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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРОВ 


В этой книге систематизированы принципы, на основе которых 
были разработаны радиолокационные системы. Принципы, лежа¬ 
щие в основе радиолокации, разбиты на три категории: 

1) принципы, непосредственно связанные с установившимися 
положениями радиотехники; 

2) принципы, связанные с видоизменением или расширением 
установившихся положений радиотехники; 

3) принципы, связанные с совершенно новой техникой. 

В этом, тщательно пересмотренном, издании принципы, отно¬ 
сящиеся к первой категории (установившиеся положения радио¬ 
техники, составлявшие главы II—V предыдущего издания), объ¬ 
единены и образуют теперь главу II книги. За счет сокращения 
этих глав расширены те главы книги, содержание^ которых, как 
показал опыт, представляет наибольшую практическую ценность 
для студентов, операторов и техников. 

Глава XXIV, посвященная описанию практически применяе¬ 
мой радиолокационной аппаратуры, значительно расширена. 
Кроме описанных ранее радиолокационных станций фирм Бри¬ 
тиш Томсон-Хустон, Сперри, Келвин-Хьюз и станций ливерпуль¬ 
ского порта, дано описание морских радиолокационных станций 
фирм Декка, Коссор и Маркони, а также включен раздел с опи¬ 
санием станции управления воздушным движением в районе 
аэропорта, которая может представить особый интерес. Кроме 
того, добавлена новая глава, посвященная радиолокационной ис¬ 
пытательной аппаратуре. 

Требования, которым должны удовлетворять современные ра¬ 
диолокационные установки, находят свое отражение в использо¬ 
вании все более и более высоких частот. Эта тенденция учтена 
при переработке книги. Те части ее, в которых рассматриваются 
радиолокационные станции сантиметрового диапазона, значи¬ 
тельно дополнены и расширены за счет сокращения (где это было 
необходимо) разделов, относящихся к более длинным волнам. 
Глава, посвященная фидерным системам, написана заново; основ¬ 
ное внимание в ней уделено коаксиальным фидерам и волноводам, 
а не открытым проводным фидерам, редко применяемым в на¬ 
стоящее время. В главе, относящейся к методам использования 
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одной антенны для передачи и приема, основное внимание обра¬ 
щено на сантиметровые волны и возникающие в связи с их при¬ 
менением особые проблемы. Рассмотрено несколько дополнитель¬ 
ных схем для специальных целей, а также описаны новые эле¬ 
менты: линзы, щелевые антенны и т. д. 

Сведения, содержащиеся в этой книге, являются результатом 
работы большого числа английских и американских ученых, уси¬ 
лия которых были направлены на усовершенствование радиоло¬ 
кационных систем, сыгравших существенную роль во второй ми¬ 
ровой войне. 

Авторы желают особенно отметить свою признательность со¬ 
ставителям книг «Основы радиолокационной техники» и «Основы 
радиолокационной электротехники», изданных армией и флотом 

США. 

Они хотят также поблагодарить фирмы Бритиш Томсон-Ху- 
стон, Сперри Гироскоп, Келвин и Хьюз, Коссор, Дакка, Маркони 
за предоставленные ими материалы для главы XXIV и любезное 
разрешение воспроизвести фотографии выпускаемых ими стан¬ 
ций. 




ВВЕДЕНИЕ 


Радиолокация, т. е. техника обнаружения при помощи радио¬ 
волн различных объектов и определения их координат, не яв¬ 
ляется изобретением одного человека. Она развивалась благо¬ 
даря труду многих тысяч людей, работа которых направлялась 
видными учеными. 

Давно было известно, что энергия, распространяющаяся 
в форме радиоволн, отражается от объектов, находящихся на 
пути ее распространения. Но только настоятельная необходи¬ 
мость привела к созданию современных радиолокационных си¬ 
стем, работающих на использовании этого принципа. 


Основной принцип 

Все импульсные радиолокационные системы работают по прин¬ 
ципу излучения коротких радиосигналов (называемых обычно 
импульсами) и измерения времени между моментами излучения 
такого сигнала и приема сигнала, отраженного от цели. 

Поскольку скорость распространения радиоволн известна, то 
полученные таким образом данные позволяют вычислить даль¬ 
ность цели. Это вычисление производится автоматически, и окон¬ 
чательный результат (в километрах или метрах) указывается на 
индикаторе в наиболее удобной для практического использования 
форме. Направление на цель определяется (по крайней мере 
станциями, работающими на более длинных волнах) методами, 
существенно сходными с методами обычной радиопеленгации. На 
более коротких волнах эти методы еще проще и сводятся по су¬ 
ществу к определению направления луча радиолокационной стан¬ 
ции, падающего на цель и вызывающего отраженный сигнал. 
Этот метод аналогичен освещению цели лучом прожектора. 


Применение радиолокации 

Быстрое развитие радиолокации было вызвано угрозой войны, 
и первым назначением ее было предупреждение о приближении 
вражеских самолетов. Впоследствии, когда стало возможным по- 
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лучение повышенных точностей, развитие пошло по двум линиям. 
Одна из них состояла в дальнейшем усовершенствовании стан¬ 
ций обнаружения, а другая — в стремлении получить более высо¬ 
кие точности хотя бы на небольших дальностях, чтобы иметь 
возможность точно наводить зенитные орудия на невидимые вра¬ 
жеские самолеты. 

Наряду с этим шло развитие радиолокационных станций, вы¬ 
полняющих такую же роль по отношению к кораблям в море. Во 
многом разработка этих станций была легче, так как все надвод¬ 
ные корабли находятся на уровне моря и задача обнаружения 
сводилась к определению двух координат вместо трех. Но бли¬ 
зость цели к поверхности моря вводила осложнения, обуслов¬ 
ленные отражением радиоволн от воды. 

Первые радиолокационные станции были наземными, но 
вскоре были разработаны станции для установки на кораблях и 
самолетах, выполнявшие в основном такие же функции, но с не¬ 
которыми отличиями. 

После окончания войны усилия, направленные на разработку 
радиолокационных станций военного назначения, следовало на¬ 
править на использование радиолокации в мирных целях. Так 
как функции радиолокационной станции состоят в определении 
положения объекта в пространстве без активного участия со сто¬ 
роны этого объекта, то станция сама по себе не является специ¬ 
фически военной или гражданской. Она может быть применена как 
в военных, так и в мирных целях с некоторыми различиями, обу¬ 
словленными разницей в использовании получаемых результатов. 

В настоящее время одной из наиболее распространенных об¬ 
ластей мирного применения радиолокации является использова¬ 
ние радиолокационных станций на торговых судах. Было пред¬ 
ложено несколько конструкций станций, предназначенных для 
этой цели. Судно, оборудованное радиолокационной станцией, 
может «видеть» ближнюю береговую линию (если она находится 
в зоне действия станции), а также другие суда и буи. 

Другим, приобретающим все большее значение, применением 
радиолокации в мирных целях является установка радиолока¬ 
ционных станций в торговых портах. Такие станции позволяют 
администрации порта одновременно «видеть» положение всех су¬ 
дов в зоне порта даже при густом тумане. Получаемую таким 
путем информацию можно передавать по радио капитанам судов 
и другим заинтересованным лицам. 

В авиации мирное использование радиолокации велось при¬ 
мерно в том же направлении, однако из-за больших размеров и 
веса радиолокационные станции нельзя применять на граждан¬ 
ских самолетах в такой же мере, как на торговых судах. В аэро¬ 
портах, так же как и в морских портах, могут устанавливаться 
станции управления движением, позволяющие диспетчеру, нахо¬ 
дящемуся на контрольной вышке, определять положение всех са¬ 
молетов в зоне радиусом в несколько километров вокруг аэро* 
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дрома. Интересное дополнение к таким станциям составляет ап¬ 
паратура, при помощи которой движущиеся объекты можно от¬ 
личать от неподвижных. 


Техническое развитие 

Наряду с повышением точности, надежности, дальности дей¬ 
ствия, являющимся нормальным результатом технического про¬ 
гресса, следует отметить постоянное стремление работать на 
все более и более коротких волнах. Первые радиолокационные 
станции работали на волнах длиной в несколько метров. Вскоре 
произошел переход на волны длиной 5—10 м, затем — около 1 м 
и т. д. до 10 и 3 см. Практически все новые радиолокационные 
станции работают на сантиметровых волнах. 

Преимущество более коротких радиоволн состоит в сходстве 
их свойств со свойствами световых волн, что позволяет конструи¬ 
ровать антенны, дающие остронаправленные лучи. Излучаемая 
такими антеннами энергия оказывается сконцентрированной 
в узких лучах. Кроме того, в значительной мере устраняются 
трудности, обусловленные отражением радиоволн от поверхности 
земли; луч можно направить так, что энергия почти не будет по¬ 
падать на землю. 

Переход на сантиметровые волны тормозился вначале из-за 
отсутствия удовлетворительно работающего мощного генератора 
колебаний таких частот, но эта трудность была преодолена изо¬ 
бретением в начале войны мощного многорезонаторного магне¬ 
трона. После этого началось быстрое развитие радиолокационных 
станций сантиметрового диапазона. 


Разница между радиолокацией и радиосвязью 

Хотя в радиолокационных системах и системах обычной ра¬ 
диосвязи применяются радиоволны, природа которых, конечно, 
одна и та же, между этими системами имеется много технических 
различий. 

Высокочастотная часть этих систем почти одинакова, за ис¬ 
ключением некоторых особенностей, вытекающих из того, что 
обычные системы радиосвязи работают на более длинных вол¬ 
нах, чем радиолокационные системы. 

В видеочастотной части разница более заметна. При исполь¬ 
зовании радио для передачи речи, музыки или даже телеграфных 
сигналов задача конструктора обычно состоит в разработке схем, 
пропускающих сигналы с минимальными искажениями. В радио¬ 
локации же искажение бывает скорее правилом, чем исключе¬ 
нием. Это обусловлено необходимостью получения импульсов 
определенной заданной длительности и формы (как правило, 
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прямоугольной). Поэтому можно сказать, что обычная теория 
синусоидального переменного тока мало применима для реше¬ 
ния радиолокационных задач. 

Радиолокационный передатчик должен излучать импульсы 
через определенные промежутки времени, а форма этих импуль¬ 
сов должна быть возможно ближе к прямоугольной. Приемник 
должен «отмечать» момент излучения импульса и измерять время 
от этого момента до приема отраженного сигнала. Это связано 
с применением в той или иной форме схем временных разверток, 
приблизительно аналогичных используемым в осциллоскопах. Ре¬ 
зультат должен представляться оператору в удобной форме, 
обычно при помощи электроннолучевой трубки. Точная форма 
индикации зависит от назначения станции. 


Расположение и изложение материала 

Изложить в одной книге основы общей радиотехники и радио¬ 
локации практически невозможно. Поэтому авторы считают, что 
читатель уже знаком с наиболее общими радиосхемами, элек¬ 
тронными лампами, супергетеродинными приемниками и т. д. 
или, если он не знаком с этими вопросами, он может почерпнуть 
необходимые сведения из учебников по радиотехнике. 

Изложение этих вопросов дается поэтому в сжатой форме 
в одной главе (глава II). Она предназначается только для вос¬ 
становления в памяти читателя известных ему сведений. 
В главе III рассматриваются электроннолучевые трубки; за ней 
следует глава, посвященная основным радиолокационным систе¬ 
мам. В следующих восьми главах рассматриваются специальные 
схемы. Главы XIII и XIV относятся к электронным лампам и 
магнетронам соответственно. 

Следующие восемь глав посвящены рассмотрению различных 
элементов радиолокационных станций. За ними идет глава, в ко¬ 
торой описывается испытательная аппаратура. В последней главе 
даются описания типовых радиолокационных станций. 

Теория передающих линий, волноводов и объемных резона¬ 
торов применительно к радиолокации дана в приложениях I, II 
и III. 




ГЛАВА I 


ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ, 

АЗИМУТА И УГЛА МЕСТА 

Скорость определяется как расстояние, пройденное движу* 
щимся объектом или волной за единицу времени. Если расстоя¬ 
ние измеряется в метрах, а время в секундах, то скорость выра¬ 
жается в метрах в секунду. Если же расстояние измеряется в ки¬ 
лометрах, а время в секундах, то окорость выражается в кило¬ 
метрах в секунду. Например, луч света и радиоволна распростра¬ 
няются в пространстве со скоростью 300 000 км/сек. Этот обще¬ 
известный факт положен в основу радиолокации. 

Радиоимпульс, излучаемый передатчиком, отражается от ме¬ 
таллического листа или другого препятствия, встречающегося на 
его пути. Отраженная волна принимается в месте передачи спустя 
небольшую долю секунды после излучения импульса. Отрезок 
времени между моментами излучения импульса и приема отра¬ 
женной волны является точной мерой расстояния, пройденного 
волной. Как уже было указано, радиоволны распространяются со 
скоростью 300 000 км/сек. В дальнейшем удобнее пользоваться 
цифрой 300 метров в микросекунду (300 м/мксек). Таким обра¬ 
зом, если на расстоянии 300 м от передатчика радиолокационной 
станции находится отражающий объект, то радиоимпульс дойдет 
до объекта и возвратится после отражения от него к станции за 
время, равное точно 2 мксек. 

Из предшествующего краткого введения можно видеть, что 
принцип, лежащий в основе радиолокации, очень прост; но 
вместе с тем, ясно, что для практического осуществления этого 
принципа требуется аппаратура, позволяющая измерять проме¬ 
жутки времени с точностью до миллионных долей секунды. Та¬ 
ким свойством обладают электроннолучевые трубки. 

Измерение дальности при помощи эхо 

Так как время распространения отраженного от цели сигнала 
до приемника должно равняться времени распространения сиг¬ 
нала от передатчика до цели, то отрезок времени между момен- 
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тами отражения сигнала от цели и приема его з месте располо¬ 
жения станции должен быть равен половине отрезка времени I 
между моментами излучения импульса и приема отраженного 
сигнала. Следовательно, дальность цели должна равняться 

— 2 - = 150/ м ( і измеряется в микросекундах). 

Для измерения дальности по этому методу важно установить 
соответствие отраженного сигнала передаваемому, вызвавшему 
этот отраженный сигнал. Это осуществляется посредством им¬ 
пульсного излучения передатчика с некоторой определенной и по¬ 
стоянной частотой. Длительность следующих один за другим им¬ 
пульсов одинакова и очень мала. 

Таким образом, на выходе передатчика получается последо¬ 
вательность коротких острых импульсов, или вспышек, радиоча¬ 
стотной энергии. 

Отраженные от цели сигналы по форме одинаковы с передан¬ 
ным, но значительно уменьшены по амплитуде, и так как они 
принимаются в паузы между последовательно передаваемыми 
импульсами, то автоматически может быть установлено их соот¬ 
ветствие с вызвавшими их импульсами. 

Моменты излучения последовательных импульсов могут быть 
использованы в качестве начальных точек отсчета времени от из¬ 
лучения импульса передатчиком до приема сигналов, отраженных 
от целей, находящихся на различных дальностях. Эти дальности 
могут быть вычислены по формуле 

Дальность (в метрах) =-----*---——- . 

Частота повторения импульсов, длительность импульса, 

несущая частота и длина волны 

Количество импульсов, излучаемых передатчиком за 1 сек., 
называется частотой повторения импульсов. Протяженность им¬ 
пульса во времени принято называть длительностью импульса. 
Частота и длина волны высокочастотной энергии, передаваемой 
с каждым импульсом, определяются электрическими параметрами 
высокочастотного генератора, так же как и при нормальной ра¬ 
диотелефонной или радиотелеграфной передаче. 

На рис. 1 показано соотношение во времени между длитель¬ 
ностью импульса, частотой повторения импульсов, несущей, или 
радиочастотой и принимаемым отраженным сигналом для сле¬ 
дующих условий, которые могут изменяться в широких пределах 
для различных станций: 

длительность импульса 2 мксек ; 
частота повторения импульсов 500 имп/сек\ 
несущая радиочастота 600 мггц; 
длина волны 50 см\ 
дальность цели 30 км , 
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Рис. 1. Соотношения во времени между длительностью/импульса, периодом 
повторения импульсов, огибающими передаваемого и отраженного импульсов. 

Дальность измеряется от переднего фронта излученного (переданного) импульса до пе¬ 
реднего фронта отраженного импульса 


Отметим, что нерабочее время передатчика (т. е. время между 
окончанием излучения одного импульса и началом излучения 
следующего импульса) велико по сравнению с длительностью 
импульса. Это видно из следующего: 
длительность импульса 2 мксек ; 
частота повторения импульсов 500 имп/сек; 
период повторения импульсов 1 / 5 оо сек., или 2000 мксек ; 
нерабочее время передатчика 2000 мксек — 2 мксек = 
= 1998 мксек . 

Нерабочее время передатчика должно быть достаточно ве¬ 
лико, чтобы все сигналы, отраженные от целей, находящихся на 
максимальной дальности действия станции, в месте приема не 
забивались следующим импульсом передатчика. Это требование 
устанавливает верхний предел допустимой частоты повторения 
импульсов. 


а 






Основные единицы измерения дальности и калибровка 

Время, представленное на рис. 1 отрезком АВ , т. е. расстоя¬ 
нием от переднего фронта излученного импульса до переднего 
фронта отраженного импульса, равно суммарному времени, по¬ 
требному для распространения излученного импульса до цели и 
отраженного импульса от цели до места приема. Так как оба эти 
импульса проходят одно и то же расстояние с одинаковой скоро¬ 
стью, то время распространения отраженного импульса должно 

быть точно равно половине суммарного времени, т. е. 4р. Сле¬ 
довательно, расстояние от цели до передатчика, выраженное во 

времени, будет равно -4р мксек. При скорости распространения 

АВ 

волн 300 м/мксек это составит -у* 300 м. Это удобнее выра¬ 
жать так: 

АВ (в микросекундах)-150 = Дальность цели (в метрах). 

Приведенное выражение дает общую основу для калибровки 
экрана электроннолучевой трубки. Электронный пучок трубки 
при своем движении прочерчивает яркую линию (след) по диа¬ 
метру экрана каждый раз, когда передатчик излучает импульс. 
Начало каждого следа синхронизировано с моментом излучения 
импульса передатчиком. Обычно длина следа выбирается так, 
чтобы он занимал всю рабочую ширину экрана, например 150 мм. 

Эту 150-лш линию можно сделать пропорциональной любому 
времени, изменив скорость вычерчивания ее электронным пучком, 
т. е. скорость движения электронного пучка по экрану трубки. 
Так, если каждый след прочерчивается за 200 мксек , то вся 
длина 150-лш линии пропорциональна 200 мксек. Если пучок 
движется со скоростью, в два раза меньшей, то след такой же 
длины будет прочерчиваться за 400 мксек и линия длиной 
150 мм будет пропорциональна 400 мксек . 

Это значит, что независимо от длины линия, вычерчиваемая 
описанным способом на экране любой электроннолучевой трубки, 
может быть сделана пропорциональной любому выбранному вре¬ 
мени путем изменения скорости движения пучка. 

Эта линия называется линией времени, или линией развертки, 
а схемы, управляющие скоростью движения пучка, называются 
схемами развертки. 

Из оказанного выше и из рис. 2 видно, что линию развертки 
можно прокалибровать как шкалу дальности целей в метрах. 
Например, на рис. 2 длина линии развертки пропорциональна 
360 мксек, что соответствует дальности 360 • 150 = 54 000 м. Всю 
линию развертки можно разделить на равные отрезки и обозна¬ 
чить их одинаковыми метками в точках деления. Линия на рис. 2 
разделена на отрезки, соответствующие 9000 м, каждый отрезок 
пропорционален 60 мксек. 
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I Отраженный 
I сигнал Л 


Рис. 2. Калибровка линии времени в метрах. 

Отраженный сигнал А появляется на дальности 4500 м, или спустя 30 мксек после из¬ 
лучения импульса передатчиком. Отраженный сигнал В появляется на дальности 35 000 м , или 
спустя 233,3 мксек (приблизительно) после излучения импульса передатчиком. 

Отраженный сигнал С появляется на дальности 47 500 м или спустя 316,6 мксек (прибли¬ 
зительно) после излучения импульса передатчиком 


Пример простой калибровки 

На рис. 2 показаны сигналы, отраженные от целей, находя¬ 
щихся на дальностях 4500, 35 000 и 47 500 м соответственно. (За¬ 
метьте, что амплитуда отраженного сигнала убывает с увеличе¬ 
нием дальности. Это верно в том случае, когда цели В я С имеют 
одинаковые отражающие поверхности . Но если, например, по¬ 
верхность цели А очень мала, а поверхность цели В велика, то 
может случиться, что амплитуда отраженного сигнала В будет 
сравнима с амплитудой отраженного сигнала А.) 

Результат, получаемый на экране трубки под действием при¬ 
нимаемого отраженного сигнала, достигается такой подачей вы¬ 
ходных (видеочастотных) сигналов приемника на электроннолу¬ 
чевую трубку, что эти сигналы вызывают вертикальное отклоне¬ 
ние луча. Это означает, что «пик» (выброс) появляется на линии 
развертки при приеме каждого отраженного сигнала, отмечая 
момент приема относительно начала развертки и момента излу¬ 
чения импульса передатчиком. 

Расстояние, измеренное на линии развертки от переднего 
фронта излученного импульса до переднего фронта отражен¬ 
ного импульса (рис. 2), пропорционально отрезку времени от 
излучения импульса передатчиком до приема отраженного 
импульса. 
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Это расстояние, которое можно практически измерить по 
шкале линии развертки, пропорционально времени и дальности; 
следовательно, если на шкале развертки 1 мксек соответствует 
150 м , то дальность цели можно отсчитать по положению отра¬ 
женного сигнала на линии развертки. 


Измерение азимута 

Чтобы измерить азимут цели, необходимо определить направ¬ 
ление, с которого приходит отраженный сигнал. Для этого доста¬ 
точно иметь возможность посылать передаваемую энергию в лю¬ 
бом направлении и уметь отличать сигналы, принятые с данного 
направления, от сигналов, прибывающих со всех других направ¬ 
лений. 

Чтобы удовлетворить этому требованию, излучаемую энергию 
концентрируют в узкий луч, которому по желанию можно при¬ 
дать любое направление, вращая антенну по азимуту 1 . А так как 
диаграмма направленности приемной антенны имеет такую же 
форму, как и диаграмма направленности передающей антенны, 
то антенна с узким лучом будет выделять сигналы, принятые от 
облучаемых ею целей. Таким образом, антенна может быть или 
направлена под любым желательным углом, или непрерывно вра¬ 
щаться, проходя все точки компасной шкалы. 

Если луч антенны симметричен относительно оси излучающей 
системы, то распределение высокочастотной энергии по поверхно¬ 
сти цели будет максимальным, когда ось этой системы направ¬ 
лена непосредственно на цель. Так как это условие определяет 
картину распределения передаваемой энергии по поверхности 
цели, оно должно также влиять и на прием сигналов. Следова¬ 
тельно, максимальная отраженная от цели энергия будет прини¬ 
маться тогда, когда цель находится в направлении оси излучаю¬ 
щей системы. Другими словами, условия передачи максимальной 
энергии к цели одинаковы с условиями приема антенной макси¬ 
мальной энергии от цели. 

Ширина луча антенны 

Ширина луча имеет очень важное значение. Чем уже луч, тем 
выше концентрация энергии на цели при данном передаваемом 
сигнале и прочих равных условиях и тем более сильный отражен¬ 
ный сигнал будет получен от цели на любой дальности. Кроме 
того, узкий луч дает более высокую разрешающую способность 
при наблюдении групповых целей и большую точность отсчета 


1 Азимутом называется угол между вертикальной плоскостью, проходя¬ 
щей через данное направление, и истинным меридианом, проходящим через 
точку наблюдения. Он отсчитывается по часовой стрелке в пределах от 
0 до 360°. 
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азимута. Как правило, применение узкого луча по практическим 
причинам связано с использованием сантиметровых волн, вслед¬ 
ствие чего дальность действия станции получается (как это объ¬ 
ясняется ниже) ограниченной. Таким образом, можно провести 
грань между станциями дальнего обнаружения и станциями, 
предназначенными для точного определения координат. Станции 
дальнего обнаружения обычно работают на частотах 100— 
400 мггц . Луч при практически применяемых на этих частотах 
антеннах обычно довольно широкий, но поскольку высокой точ¬ 
ности измерений здесь не требуется, то это не имеет большого 
значения. Широкий луч имеет даже некоторые преимущества при 
поиске. Для точных станций требуется узкий луч, и чтобы полу¬ 
чить его при практически применяемых антеннах, нужно исполь¬ 
зовать сверхвысокие частоты. Но дальность действия таких стан¬ 
ций ограничена. 


Передача данных азимута на рабочее место 

При применении вращающихся и остронаправленных арітен- 
ных систем направления, с которых приходят отраженные сиг¬ 
налы, можно определить поворотом антенны до получения макси¬ 
мального принимаемого сигнала. При этом антенна будет на¬ 
правлена прямо на цель. Для того чтобы оператор мог устано¬ 
вить, в каком направлении ориентирована антенна, а значит, и 
определить азимут цели, с осью антенны связывается прибор, на¬ 
зываемый сельсином. При вращении антенны вращается ротор 
сельсина, передающий по электрической цепи к приемнику и ин¬ 
дикатору, расположенным на рабочем месте оператора, азимут 
антенны. В случае установки станции на корабле азимут отсчи¬ 
тывается относительно оси корабля. Если на рабочем месте опе¬ 
ратора имеется выносной гирокомпас, то оператор может, учиты¬ 
вая его показания, определять азимут цели или относительно 
курса корабля (относительный азимут) или относительно магнит¬ 
ного меридиана (истинный азимут). 


Измерение угла места или высоты 

Измерение малых высот, особенно при использовании луча, 
имеющего достаточно большую ширину в вертикальной плоскости, 
осложняется'отражением излучаемых волн от поверхности земли. 
Отраженная волна при сложении с прямой волной создает диа¬ 
грамму направленности, существенно отличающуюся от диа¬ 
граммы в свободном пространстве. 

Чтобы определить положение самолета в пространстве отно¬ 
сительно наблюдателя, необходимо измерить наклонную даль¬ 
ность, угол места и азимут, 
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Полярная диаграмма направленности антенны 

Общий вид диаграммы распределения энергии, излучаемой 
остронаправленной антенной, в свободном пространстве показан 
на рис. 3 (в горизонтальной плоскости) и рис. 4 (в вертикальной 
плоскости). Для построения полярной диаграммы направленности 
центр вращения антенны принимается за начальную точку; изме¬ 
ренные величины силы поля откладываются по радиусам. 

Рис. 3. Диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости остро¬ 
направленной антенны, пригодной 
для непосредственного измерения 
высоты (сравнительно широкий 

луч) 

Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости 
(рис. 3) показывает, что максимум излучения находится на оси 
антенны, т. е. на линии, направленной из центра антенной си¬ 
стемы к наблюдателю. 

Диаграмма направленности в вертикальной плоскости вычер¬ 
чена так, как ее снял бы наблюдатель в самолете, летящем в вер¬ 
тикальном направлении при одном и том же расстоянии от ан¬ 
тенны. Антенна наклонена так, чтобы луч был направлен в сво¬ 
бодное пространство и совсем не касался земли. 

При форме луча, показанной на рис. 4, угол места самолета 
можно определить, наклоняя антенну по углу места и вращая ее 
по азимуту до тех пор, пока цель не окажется точно на оси луча. 
Это положение оператор может установить по максимуму отра¬ 
женного сигнала. Угол наклона, или угол места, и азимут цели 
передаются на рабочее место оператора механизмом, связанным 
с антенной. 

Изменение диаграммы направленности, вызываемое отражением 

от земли 

Описанный простой метод практически применим только при 
таких углах места, когда луч не касается земли. Если это усло¬ 
вие не выполняется, происходит отражение от земли и диаграмма 
направленности искажается, вследствие чего значительно видо¬ 
изменяется полярная диаграмма. 

На рис. 5 показано, что путь АВС для отраженной энергии 
длиннее, чем прямой путь АГ)С. Поэтому в различных точках 
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Рис. 4. Диаграмма направ¬ 
ленности остронаправленной 
антенны в вертикальной пло¬ 
скости в свободном простран¬ 
стве (узкий луч) 




нлощади, перекрываемой лучом, отраженная волна вследствие 
разности путей распространения будет в большей или меньшей 
степени отличаться по фазе от прямой волны. Таким образом, 
полярная диаграмма направ¬ 
ленности в вертикальной ^ ѵ 

плоскости для свободного 
пространства значительно 
изменится, если будет проис¬ 
ходить отражение от земли. 

Сила поля в любой точке 
пространства, облучаемого 
энергией антенны, будет 
обусловлена энергией, прихо- 



Рис. 5. Пути распространения сигнала 
без отражения и с отражением от по¬ 
верхности земли 


дящей по прямому пути, и энергией, отражающейся от земли. 
Эти две составляющие силы поля будут в общем случае различ¬ 
ными по величине и по фазе. Если прямая и отраженная волны 
прибывают в одну точку с одинаковой фазой, они складываются; 
если же фазы их противоположны, они будут действовать одна 
против другой. При промежуточных значениях разности фаз ре¬ 
зультирующая будет равна векторной сумме составляющих. 


Примечание. Не следует считать, что лепестками полярных диа¬ 
грамм определяются границы излучения. Измеренная величина силы поля 
вдоль оси лепестка принята за 100%. Излучение в других направлениях про¬ 
порционально радиусам. Следовательно, лепесток диаграммы, выраженный 
полученными таким путем отношениями, будет постоянным для любого рас¬ 
стояния, измеренного вдоль оси; другими словами, форма лепестка остается 
неизменной. 


Влияние отражения от земли на обнаружение и определение 

дальности самолета 

Влияние отраженной волны, проявляющееся в расщеплении 
главного лепестка, показано на рис. 6, где приведена видоизме¬ 
ненная диаграмма направленности. 



Рис. б. Изменение диаграммы направленности вследствие 
отражения волн от поверхности земли 


Масштаб этого рисунка взят таким, что границы лепестка со¬ 
ответствуют минимальной силе сигнала, при которой сигнал еще 
может быть обнаружен практически применяемой аппаратурой. 
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Контур лепестка не является границей излучения, хотя его можно 
назвать границей полезного излучения. 

Из рис. 6 видно, что при расщеплении лепестка за счет отра¬ 
жения от земли самолет, летящий на высоте А, будет обнару¬ 
жен в точке А\ а самолет, летящий на высоте В, будет обна¬ 
ружен, когда он достигнет точки В'. 


Заключение 

Рассмотрим теперь случай, когда самолет снижается по траек¬ 
тории ЕОЕ Он может быть замечен в точке .0, но будет быстро 
потерян и обнаружится снова в точке Е'. Отсюда можно сделать 
вывод, что если лучи, достаточно широкие в вертикальной пло¬ 
скости, направлены на низко летящий самолет так, что нижняя 
часть диаграммы для свободного пространства касается земли, 
то: а) метод наклона антенны для измерения угла места приме¬ 
нить нельзя; б) максимальная дальность, на которой может быть 
обнаружен самолет, будет зависеть от высоты его полета и 
формы полярной диаграммы направленности, измененной за счет 
отражений от земли; в) отраженные сигналы будут появляться, 
пропадать и снова появляться, если линия полета такова, что са¬ 
молет, выходя из одного лепестка, попадает в следующий. В та¬ 
ких случаях высоту можно вычислить, измерив дальность и поль¬ 
зуясь таблицей, составленной на основе диаграммы направлен¬ 
ности в вертикальной плоскости. Однако, если желательно полу¬ 
чить точные данные о движении самолета, достаточно применить 
узкий луч в вертикальной плоскости. 

Краткие выводы 

Основные принципы измерения дальности связаны с измере¬ 
нием очень коротких промежутков времени. Азимут и угол места 
измеряются путем «наведения» антенны на цель и измерения 
угла, на который антенна сместилась от нуля. Применение элек¬ 
троннолучевой трубки позволяет осуществлять эти функции при 
помощи визуальных сигналов. Для координации выходных сиг¬ 
налов передатчика и приемника, а также для управления схе¬ 
мами развертки используются синхронизирующие импульсы, ча¬ 
стота повторения которых равна частоте повторения импульсов 
в системе. Форма импульса, т. е. длительность его во времени, 
управляет длительностью работы схемы, на которую подается 
этот импульс. 

В радиолокации широко применяются схемы формирования и 
усиления импульсов. В некоторых случаях особое внимание 
должно быть обращено на сохранение на выходе схемы формы 
входного импульса, тогда как в других случаях желательно вво¬ 
дить регулируемое искажение. 
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Перед тем как перейти к детальному изучению этих схем, 
остановимся коротко на основных сведениях из теории постоян¬ 
ного и переменного тока, а также на принципах действия элек¬ 
тронных ламп, ламповых усилителей, генераторов и электронно¬ 
лучевых трубок. 

Главы II и III написаны для того, чтобы восстановить в па¬ 
мяти некоторые наиболее важные положения. Во всех трудных 
случаях рекомендуется обращаться к соответствующим учеб¬ 
никам. 


2 * 



ГЛАВА II 


ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ, ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ, 

УСИЛИТЕЛИ И ГЕНЕРАТОРЫ 

В этой главе даются в сжатой форме некоторые наиболее 
важные принципы и формулы, относящиеся к схемам перемен¬ 
ного тока. Затем рассматриваются электронные лампы и их при¬ 
менение в усилителях и генераторах колебаний. 

Так как большая часть этого материала подробно рассматри¬ 
вается в типовых учебниках радиотехники, в этой книге кратко 
объясняются только оодельные вопросы, причем основное вни¬ 
мание обращается на те из них, которые более применимы к ра¬ 
диолокации, чем к радиосвязи. 


ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ 

В теории цепей для удобства можно считать, что токи и на¬ 
пряжения изменяются синусоидально. Это объясняется тем, что 
синусоидальная волна является единственной волной, сохраняю¬ 
щей свою форму при прохождении через «линейную» цепь 1 . 

При решении задач радиолокации мы увидим, что высокоча¬ 
стотные токи и напряжения синусоидальны или по крайней мере 
достаточно близки к синусоидальным. Однако некоторые видео¬ 
частотные колебания, встречающиеся в радиолокационной тех¬ 
нике, сильно отличаются по форме от чисто синусоидальных, но 
иногда их еще можно рассматривать как синусоидальные, приме¬ 
няя теорию Фурье. 

Согласно этой теории любое периодическое колебание, т. е. 
любую кривую, повторяющуюся через определенные отрезки вре¬ 
мени, можно представить математически эквивалентной суммой 


1 Линейной цепью является такая цепь, в которой отношения входных 
и выходных напряжений и токов остаются постоянными и независимыми от 
их величин. Простым примером может служить чисто активное сопротивле¬ 
ние, по которому течет постоянный ток. Как следует из закона Ома, отно¬ 
шение напряжения к току остается в этом случае постоянным и не зависит 
от величины тока. 
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Рис. 7. Пример разложения сложной периодической кри¬ 
вой на гармоники. Синусоидальные кривые б—д с отно¬ 
сительными частотами 1, 2, 3 и 4 дают при их сложении 

кривую а 


ряда синусоидальных кривых с различными амплитудами и ча¬ 
стотами. 

Составляющую, имеющую самую низкую частоту (равную ча¬ 
стоте, с которой повторяется вся кривая), называют основной 
составляющей. Другие составляющие называются гармониками, 
и при периодической кривой их частоты кратны основной частоте. 
Составляющая, имеющая частоту в два раза выше основной, на¬ 
зывается второй гармоникой, составляющая с частотой в три раза 
выше основной — третьей гармоникой и т. д. 

Простой пример показан на рис. 7, где а — периодическая 
кривая, б, в , г, д — синусоидальные составляющие, дающие при 
сложении кривую а. 

Следовательно, если желательно вычислить ток в цепи (ли¬ 
нейной), вызываемый переменным напряжением сложной формы, 
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достаточно вычислить токи, вызываемые каждой синусоидальной 
составляющей напряжения, и сложить полученные результаты. 

До сих пор мы рассматривали только периодические кривые; 
однако применение теории Фурье дает возможность разлагать на 
гармоники и непериодические кривые. Но анализ в этом случае 
более сложен главным образом потому, что составляющие не яв¬ 
ляются простыми гармониками, имеющими дискретные частоты, 
а занимают целый диапазон частот (без провалов) от нуля до 
бесконечности. Это дальнейшее развитие теории Фурье не нахо¬ 
дит широкого применения в радиолокации в основном из-за того, 
что имеются другие методы, хотя и приближенные со строго ма¬ 
тематической точки зрения, но более простые и дающие доста- 
тотно точные для практики результаты. 


Активное, реактивное и полное сопротивления 

В цепях постоянного тока мы имеем дело только с активным 
сопротивлением. Однако если по цепи протекает переменный ток, 
то в ней в общем случае, кроме активного сопротивления, будут 
и реактивные. 

Природа активного сопротивления одинакова как для постоян¬ 
ного, так и для переменного тока, хотя сопротивление проводника 
переменному току может быть больше, чем постоянному, вслед¬ 
ствие поверхностного эффекта, о котором говорится ниже. По¬ 
этому активное сопротивление проводника можно рассматривать 
как величину, независимую от величины и частоты протекающего 
по нему тока. 

Реактивное сопротивление цепи обусловлено наличием в ней 
индуктивности или емкости, или той и другой вместе. Следует 
отметить два важных обстоятельства, относящихся к реактивным 
сопротивлениям: 1) величина реактивного сопротивления зависит 
от частоты протекающего по нему переменного тока; 2) реактив¬ 
ное сопротивление вызывает сдвиг фаз между приложенным 
к цепи напряжением и протекающим по ней током. 


Фаза и изменение фазы 

Полное рассмотрение этого вопроса и связанных с ним поло¬ 
жений можно найти в любом учебнике по теории переменного 
тока. Здесь же будет достаточно изложить в краткой форме 
основные принципы. 

Переменное напряжение, изменяющееся по синусоидальному 
закону и имеющее максимальное значение [/, может быть пред¬ 
ставлено математически. следующим выражением; 

и — Ц 5Іп о)і , 


(і) 



где и —мгновенное значение напряжения; і — время, измеряе¬ 
мое от некоторого условного нуля (в данном случае нулем яв¬ 
ляется один из моментов, когда мгновенное значение напряже¬ 
ния равно нулю, а в дальнейшем будет нарастать в положитель¬ 
ном направлении); <о = 2^/, / — частота. 

Если такое переменное напряжение приложено к проводнику 
с сопротивлением /? (без индуктивности или емкости), то резуль¬ 
тирующий ток определится просто по закону Ома как 

І = 8ІП (О/. (2) 

Предположим теперь, что цепь содержит реактивное сопротив¬ 
ление и не содержит активного. В этом случае ток определится 
выражением 

і = -^-8Іп(о>/ — Ѳ), (3) 

где X — величина реактивного сопротивления и Ѳ —фазовый угол, 
обусловленный этим сопротивлением. При чисто индуктивном или 
емкостном сопротивлении 

Ѳ = -у радиан, или 90°. 

Как было сказано выше, величина реактивного сопротивле¬ 
ния X зависит от частоты. При чистой индуктивности Ь реактив¬ 
ное сопротивление X = со/,, где, как и раньше, <о = 2тс/. Емкост¬ 
ное реактивное сопротивление X = —^ , где С — величина 

емкости. Минус взят здесь потому, что действие емкостного реак¬ 
тивного сопротивления (в части, касающейся изменения фазы) 
противоположно действию индуктивного реактивного сопротивле¬ 
ния. Чтобы найти полное реактивное сопротивление цепи, содер¬ 
жащей последовательно соединенные индуктивность и емкость, 
необходимо вычесть численную величину емкостного сопротивле¬ 
ния из индуктивного сопротивления. 



Рис. 8. Напряжение и ток в цепи с чисто реактивным 
сопротивлением. Эффективное значение напряжения 
равно 10 в\ индуктивное сопротивление равно 2 ом 
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Уравнение (3) можно поэтому переписать в виде: 

І — -^ С08 <*>{. (4) 

Это соотношение между напряжением и и током I показано на 
рис. 8. 

Можно было бы с равным успехом отсчитывать время от того 
момента, когда и имеет положительный максимум, и получить 
следующие уравнения вместо (1) и (4): 

и = ІІ соз (5) 

і = ^ зіп (6) 


Сложение реактивных сопротивлений 

Результирующую величину любой последовательной или па¬ 
раллельной комбинации реактивных сопротивлений (без актив¬ 
ного сопротивления) можно определить по тем же правилам, по 
которым вычисляются сопротивления при последовательном и па¬ 
раллельном соединениях в цепях постоянного тока. При этом сле¬ 
дует помнить, что емкостное сопротивление считается отрица¬ 
тельным, а индуктивное — положительным и оба они зависят от 
частоты. Любое такое вычисление будет поэтому справедливо 
только для той частоты, для которой оно произведено. 


Цепи, содержащие активные и реактивные сопротивления 

Так как реактивное сопротивление вызывает изменение фазы, 
а активное нет, то в случае соединения их в одной цепи нельзя 
вычислять эквивалентное сопротивление простым арифметиче¬ 
ским сложением их величин. Они должны складываться как 
векторы. Эквивалентная величина сопротивления цепи, в кото¬ 
рую включены активное и реактивное сопротивления, называется 
полным сопротивлением и обычно обозначается буквой 2. 

Если напряжение и=1) зіп приложено к цепи с полным 
сопротивлением 2, то протекающий по ней ток выразится урав¬ 
нением 

і = зіп (а>/ — Ѳ). (7) 

Это уравнение можно сравнить е уравнением (3), но следует за¬ 
помнить, что угол Ѳ будет уже равен не +90°, а некоторой про¬ 
межуточной величине, зависящей от величины активного и реак¬ 
тивного сопротивлений в цепи. 

и 



Полное сопротивление 2 обычно является векторной величи¬ 
ной, которая характеризуется: 1) значением и 2) углом Ѳ. Для 
простой цепи, состоящей из последовательно соединенных актив¬ 
ного /? и реактивного X сопротивлений, величина 2 равна 

У /? 2 + Х ъ , а Ѳ определяется выражением = 



Рис, 9. Графиче¬ 
ский метод вычи¬ 
сления полного со¬ 
противления 


Рис, 10. Напряжение и ток в цепи с активным и 
реактивным сопротивлениями. Напряжение с эффек¬ 
тивным значением 10 в приложено к цепи с последо¬ 
вательно соединенными активным сопротивлением 2 ом 
и реактивным сопротивлением 1 ом 


Для тех, кто предпочитает пользоваться графическими мето¬ 
дами, на рис. 9 показано, что тот же результат можно получить, 
вычертив две линии под прямым углом, отложив на них отрезки, 
представляющие величины и I, затем произвести сложение, 
двух векторов. На рис. 10 приведены кривые тока и напряжения 
для определенных значений Я и X. 

Более сложные цепи рассматриваются в следующем разделе. 

Оператор / 

Чи тател ь вспомнит, что, этот символ, определяемый как 

у = К—1, широко применяется в технике переменных токов. Ма¬ 
тематически это — «мнимая» величина, в связи с чем могут быть 
высказаны соображения о нелогичности применения ее в сочета¬ 
нии, например, с индуктивностью, которая так же материальна, 
как и активное сопротивление. Не вдаваясь в обсуждение этого 
вопроса, достаточно оказать, что правильное пользование этим 
оператором (как называют /) значительно облегчает расчет це¬ 
пей переменного тока и позволяет получить наиболее точные ре¬ 
зультаты. Наличие оператора / в каком-нибудь выражении ука¬ 
зывает только на то, что соответствующая синусоидально изме¬ 
няющаяся величина опережает по фазе на у радиан, или 90°, 

другую величину, перед которой не стоит оператор. Например, 
если мы говорим, что ток в цепи равен ( І а + ]І Ь ) віп со/, то это 
равносильно утверждению, что этот ток равен / в зіп со/-{-/^совсо/. 
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Две составляющие тока, т. е. не содержащая и содержащая /, 
иногда называются для удобства «действительной» и «мнимой» 
составляющими соответственно. Это служит только средством, 
позволяющим легко различать составляющие тока, и должно рас¬ 
сматриваться как условность. Ничего «мнимого» в самом токе, 
конечно, нет. 

С помощью оператора / индуктивное сопротивление обозна¬ 
чается как /а)/,, а емкостное — как или — (что одно и 
то же). 

Полное сопротивление цепи с последовательно соединенными 
/? и Ь равно Я + Это выражение называется комплексной 

величиной; значение (модуль) ее равно (Я 2 + со 2 /, 2 ) 2 или 

(Я 2 + X 2 ) 2 , где, как и прежде, X = 

Аналогично полное сопротивление цепи, состоящей из после¬ 
довательно соединенных /? и С, равно Я — Если в цепи 

имеются одновременно і и С, соединенные последовательно, то 
полное сопротивление равно Я + / ^— “^)* 

Метод комплексных величин дает простой способ вычисления 
полного сопротивления цепи, содержащей параллельно соеди¬ 
ненные активное и реактивные сопротивления. Рассмотрим сна¬ 
чала сопротивление постоянному току цепи, состоящей из двух 
параллельно соединенных сопротивлений Яі и Я 2 . Известно, что 

эквивалентное сопротивление такой цепи равно По ана¬ 

логии можно написать выражение для полного сопротивления 
цепи, состоящей из параллельно соединенных активного сопро¬ 
тивления Я и реактивного сопротивления X: 

К]Х 

К + ]Х • 


Выражение в такой форме неудобно для применения, так как 
оно содержит / в знаменателе. Но его можно упростить, умножив 
числитель и знаменатель на Я — ]Х: 

Р]Х __ ЩХЩ — ]Х) _ КХ 2 + іФХ 

Р + ]Х~ (К+]Х)(К-]Х) — Я 2 + Л? 

(вспомните, что / 2 = —1). 

Еще более общее выражение для полного сопротивления лю¬ 
бой комбинации из активных сопротивлений, емкостей и индук¬ 
тивностей можно получить, пользуясь точно такими же прави¬ 
лами, как и при расчете цепей, содержащих только активные со* 
противления, при условии, что оператор / правильно связан 
с каждым реактивным сопротивлением. 
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Окончательный результат будет содержать в общем случае 
действительную и мнимую части, представляющие активное и 
реактивное сопротивления. Наличие / делает арифметические вы¬ 
числения, конечно, более сложными, но основной принцип 
остается тем же самым. 

Читатель должен учесть, что некоторые упрощения можно сде¬ 
лать подстановкой / 2 ~—1, У 3 =—/, / 4 = 1 и т. д. на любой 
ступени вычислений, где эти величины встречаются; нет необхо¬ 
димости возводить / в любую степень, отличающуюся от первой, 
до конца вычислений. 

Если у имеется в знаменателе окончательного ответа, от него 
можно избавиться (т. е. исключить из знаменателя), пользуясь 
примененным выше приемом. 


Резонансные контуры 


На рис. 11 и 12 показаны последовательный и параллельный 
резонансные контуры. В каждом случае резонансная частота 

определяется выражением <о 2 /,С = 1 или /=-. 

2п у ЬС 


Рис. 11. Последовательный резо¬ 
нансный контур 



Рис. 12. Параллельный 
резонансный контур 


На этой частоте (и только на этой) действия индуктивности 
и емкости взаимно уравновешиваются (компенсируются) и кон¬ 
тур ведет себя так, как если бы в нем было только активное 
сопротивление 7? 1 . Отсюда очевидно, что при резонансе ток в по¬ 
следовательном колебательном контуре при данном приложенном 
напряжении довольно велик и ограничивается только величи¬ 
ной /?, которая в любом контуре значительно меньше величины 
реактивного сопротивления индуктивности или емкости. При 
этом, конечно, значительно возрастает напряжение на каждом 
реактивном элементе контура, но эти напряжения имеют проти¬ 
воположные фазы. 

В параллельном контуре общий входной ток в момент резо¬ 
нанса при данном приложенном напряжении равен току, про- 


1 Это относится, конечно, только к установившемуся режиму; в пере¬ 
ходных процессах реактивные сопротивления оказывают значительное 
влияние. 
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текающему в активном сопротивлении /?. По аналогии со слу¬ 
чаем последовательного контура значительно возрастает ток 
в каждом реактивном элементе, но эти токи при резонансе про¬ 
тивоположны по фазе и взаимно уравновешиваются. 



Рис. 13. Зависимость тока Рис. 14. Зависимость тока 


в последовательном резонанс¬ 
ном контуре от частоты при 
постоянном напряжении: 

а — декремент затухания равен 0,2; 
б — декремент затухания равен 2; 
/о — резонансная частота 


в параллельном резонансном 
контуре от частоты при по¬ 
стоянном напряжении: 

а — декремент затухания равен 0,2; 
б — декремент затухания равен 2; 
/о — резонансная частота 


Соотношения между напряжением и током в этих контурах 
при различных частотах показаны на рис. 13" и 14. Следует отме¬ 
тить, что резонансная кривая (как это хорошо известно из радио? 
технической практики) делается более острой при уменьшении /? 
в последовательном контуре или увеличении в параллельном. 


Собственная частота колебательного контура 


Если последовательный резонансный контур замкнут нако¬ 
ротко и в нем каким-то образом возник ток, то в этом контуре 
будут совершаться колебания (с убывающей амплитудой) с ча¬ 


стотой 


і и п'сѵт 

2пУІС V 41 I ’ 


Это показано на рис. 15. 


Из формулы можно видеть, что собственная частота несколько 

ниже резонансной частоты, но если /? мало по сравнению с 2 [/ -5 

(что бывает в колебательных контурах с малым затуханием), то 
эта разница будет незначительной. Амплитуда колебательногб 
тока уменьшается во времени по закону 
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где / — амплитуда тока в момент времени і, а Іо — величина его 

рт 

при / == 0. Величина , где Т — период полного колебания, 
называется логарифмическим декрементом затухания цепи. 



Рис. 15. Затухающие колебания в ре¬ 
зонансном контуре. Декремент затуха¬ 
ния равен единице. Пунктирные линии 

_ і_ 

выражают зависимость ± е г ,где Г— 
период колебаний 


Для параллельного резонансного контура собственная частота 

1 Л I \ъ 
равна -—т= 
ѵ 2п ѴІС 


А 

/і —4^^) 2 » 3 логарифмический декремент 


затухания будет 


Добротность <3 контура 

Величина для последовательного контура или для 

параллельного контура является, очевидно, мерой «качества» кон¬ 
тура с точки зрения поддержания в нем колебаний. Она назы¬ 
вается коэффициентом усиления напряжения, или добротностью 
контура, и обозначается обычно буквой (?. 

Из схемы последовательного контура на рис. 11 ясно видно, 

что напряжение на индуктивности в -щ- раз больше, чем напря¬ 
жение на активном сопротивлении /?, равное при резонансе при¬ 
ложенному напряжению. Отсюда ясно, почему С называется 
также коэффициентом усиления напряжения. 


Потери в радиочастотных контурах 

В приведенных выше схемах контуров предполагалось, что 
индуктивные и емкостные элементы сами по себе «чистые», т. е. 
свободны от потерь, вызываемых активным сопротивлением, 
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й т. д. Практически же это не так. Проволока, из которой намо¬ 
тана катушка индуктивности, всегда имеет какое-то активное со¬ 
противление; в диэлектрике конденсатора всегда будут некоторые 
потери, хотя и незначительные, если частота не очень высокая. 

Потери в диэлектрике можно представить шунтирующим кон¬ 
денсатор активным сопротивлением соответствующей величины. 
Существуют и другие возможные источники потерь, например, 
излучение, возбуждение вихревых токов в соседних проводах 
и т. д. Все эти потери складываются и образуют суммарные по¬ 
тери, которые могут быть представлены последовательным или 
параллельным активным сопротивлением соответствующей вели¬ 
чины. 


Поверхностный эффект 


Сопротивление проводника переменному току больше, чем по¬ 
стоянному, вследствие того, что под действием индукции ток кон¬ 
центрируется в поверхностных слоях проводника. Это явление 

называется поверхност¬ 
ным эффектом. Влияние 
его усиливается с повыше¬ 
нием частоты, а также 
с увеличением размеров 
проводника. Для очень 
больших проводников это 
явление заметно даже на 
частоте промышленного 
переменного тока (50 гц)> 
но у проводников с разме¬ 
рами, нормально приме¬ 
няемыми в радиотехнике, 
этот эффект заметен толь¬ 
ко при высоких радиоча¬ 
стотах. На рис. 16 показа¬ 
но изменение эффективно¬ 
го активного сопротивле¬ 
ния в зависимости от ча¬ 
стоты при трех различных 
размерах проводника. 



Рис. 16. Увеличение эффективного сопро¬ 
тивления медного провода вследствие по¬ 
верхностного эффекта: 

а — диаметр провода 1 см; Ь — диаметр провода 
0,1 см; г — диаметр провода 0,01 см; при низких ча¬ 
стотах сопротивление провода обратно пропорцио¬ 
нально площади его поперечного сечения, а при бо¬ 
лее высоких частотах оно становится обратно про¬ 
порциональным его диаметру 


Нагрев проводников импульсами тока 

При расчете радиолокационных схем, передающих значитель¬ 
ную мощность, следует помнить, что тепло, выделяемое в про¬ 
воднике, пропорционально квадрату действующего значения тока. 
Для синусоидального тока действующее значение за полпериода 
в 1,11 раза больше среднего значения, поэтому, если проводник 
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рассчитывать по среднему, а не по действующему значению тока, 
это не вызовет больших неприятностей. 

Но при импульсах с большой амплитудой и относительно 
большой паузой между импульсами (как в радиолокации) поло¬ 
жение существенно отличается, что можно показать на следую¬ 
щем простом примере. 

Предположим, что по проводнику с постоянным сопротивле¬ 
нием 100 ом передается ток в форме импульсов с амплитудой 
100 а , длящихся только в течение Ѵіооо всего времени; средняя 
мощность рассеяния в сопротивлении 1 кет. Средний ток равен 
только 0,1 а, и если бы вычислить потери в проводнике на основе 
среднего тока, то они составили бы только 1 ѳт у т. е. в тысячу 
раз меньше. 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 

В этом разделе мы рассмотрим электронные лампы с точки 
зрения их применения в радиолокационных схемах. 

Основные принципы действия электронных ламп даются в об¬ 
щих учебниках по радиотехнике, поэтому нет необходимости по¬ 
вторять их здесь. Мы остановимся на общих важных вопросах и 
более подробно на тех, где техника радиолокации отличается от 
техники радиосвязи. 


Параметры лампы 

Наиболее важными параметрами лампы являются крутизна 
характеристики 5, внутреннее сопротивление и коэффициент 
усиления [л. Эти три параметра зависят от устройства лампы и 
могут быть определены по ее статическим характеристикам. 

Крутизна характеристики 5 показывает степень изменения 
анодного тока І а в зависимости от напряжения на сетке И 8 при 

постоянном анодном напряжении СІ а и равна -щ -. 

Внутреннее сопротивление лампы /?^ иногда называется со¬ 
противлением переменному току. Этот параметр равен величине, 
обратной степени изменения анодного тока І а в зависимости от 
анодного напряжения при постоянном напряжении на сетке. От¬ 
сюда следует, что если А І а есть малое изменение анодного 
тока І аі вызываемое малым изменением анодного напряжения 

ТО 

_і _ Шд р 

А/ а ~ М а ~ *!• 

Ш а 

Обычно считается, что Я г — это сопротивление лампы перемен¬ 
ному току, измеренное при некотором постоянном напряжении на 
сетке. 
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Коэффициент усиления лампы р равен отношению , где 

Д 1/ а — изменение анодного напряжения (при постоянном напря¬ 
жении на сетке), вызывающее некоторое небольшое изменение 
анодного тока Д/ а , а Ш е — изменение напряжения на сетке, 


которое может вызвать (при постоянном напряжении на аноде 
С/ а ) такое же изменение анодного тока. 


Усиление каскада 


Усиление отдельного каскада с анодной нагрузкой /? а равно 


(Ъ + К а ) • 

В более общем случае, когда анодная нагрузка содержит 

\х2 а 

реактивное сопротивление, усиление каскада равно {Р , Ѵ ,где 

1*4 т* ^а' 

2 а — полное сопротивление анодной нагрузки. Это — векторная 
величина. 


Приведенные формулы не учитывают влияния междуэлек- 
тродных емкостей самой лампы. На средних частотах влияние 
этих емкостей незначительно, но оно возрастает при повышении 
частоты и определяет верхний предел рабочих частот. 


Междуэлектродная емкость 

Емкость между электродами ламп оказывает определенное 
влияние, весьма полезное при одних обстоятельствах и совер¬ 
шенно нежелательное при других. Например, в генераторах вы* 
сокочастотных колебаний междуэлектродная емкость может быть 
использована для связи анодной цепи с сеточной. Такая связь 
весьма вредна, если возникновение колебаний нежелательно. 

На очень высоких частотах (100 мггц и выше) обычные 
триоды становятся весьма неэффективными в качестве усилите¬ 
лей. На этих частотах реактивное сопротивление междуэлѳктрод- 
ных емкостей очень мало, вследствие чего они оказывают сущег 
ственное шунтирующее действие. 

Пусть С ае —емкость между анодом и сеткой, С аі — между 
анодом и катодом и С е6 — между сеткой и катодом. Из этих 
емкостей емкость С аг оказывает наиболее вредное влияние при 
усилении высоких частот. Как упоминалось выше, через эту ем¬ 
кость может передаваться на вход часть энергии из анодной цепи 
в фазе с сеточным напряжением, вызывая возникновение незату¬ 
хающих колебаний. Для устранения этого явления применяется 
внешний конденсатор, через который подается на вход напряже¬ 
ние в противофазе, чем нейтрализуется (устраняется) влия¬ 
ние С ар 
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Один из видов нейтрализации по¬ 
казан схематически на рис. 17, Ка¬ 
тушка индуктивности I имеет от¬ 
вод в средней части и только ниж¬ 
няя половина ее входит в анодную 
нагрузку. Точка Ь имеет потенциал 
земли (по отношению к перемен¬ 
ному напряжению), а точка а на¬ 
ходится под таким же переменным 
потенциалом относительно земли, 
как и точка с , но только с противо¬ 
положной фазой. 

Если подключить небольшой пе¬ 
ременный конденсатор Сі, как показано на схеме, то через него 
можно передавать с анода на сетку напряжение, которое при 
правильно подобранной величине емкости будет точно нейтрали¬ 
зовать напряжение, передаваемое через междуэлектродную 
емкость С аё . 

Междуэлектродная емкость обыкновенного триода ограничи¬ 
вает его применение для усиления высоких частот. В связи с этим 
между управляющей сеткой и анодом введена вторая сетка для 
экранирования управляющей сетки от электрического поля анода. 

Экранирующая сетка и пентод 

Однако при этом не учитывается вторичная эмиссия с анода, 
вызывающая отрицательное сопротивление, которое получается 
на нижнем участке характеристики / а =/(6^) экранированной 
лампы. Чтобы устранить вторичную эмиссию и вообще улучшить 
усилительные свойства лампы, в нее введен пятый электрод, на¬ 
званный защитной сеткой. 

Защитная сетка 

Функция защитной сетки состоит в отталкиваний вторичных 
электронов обратно на анод, т. е. в предотвращении вторичной 
эмиссии. В результате ее действия анодный ток лампы нарастает 
плавно и характерный участок отрицательного сопротивления на 
характеристике /«*=/ то экранированной лампы пропадает. 

Мощные лучевые лампы 

Мощная лучевая лампа — это тетрод, имеющий электроды 
такой формы, что вторичные электроны концентрируются в про¬ 
странстве вблизи от анода. Если потенциал анода не падает ниже 
потенциала, получающегося в этом пространстве, то вторичные 
электроны возвращаются на анод. Преимущество лампы такого 
типа состоит в значительном повышении выходной мощности. 



Рис. 17. Нейтрализованный 
усилитель 
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Частотные ограничения стандартных ламп 

Применение обычных ламп на сверхвысоких частотах ограни¬ 
чивается междуэлектродными емкостями, индуктивностями вну¬ 
тренних электродных выводов и временем пролета элек¬ 
тронов. 

На частотах выше примерно 100 мггц междуэлектродные 
емкости оказываются достаточными для того, чтобы шунтировать 
высокие частоты, вследствие чего должны применяться лампы 
специальных типов. Время пролета электронов в обычной 
лампе — около одной тысячной микросекунды, что составляет 
примерно одну десятую периода при частоте 100 мггц и еще мо¬ 
жет считаться допустимым. Но при частоте 400 мггц это время 
будет равно уже четверти периода и приведет к значительному 
снижению эффективности усиления. Это снижение эффективности 
обусловлено двумя причинами: а) фазовым сдвигом между се¬ 
точным напряжением и анодным током; б) уменьшением эффек¬ 
тивного напряжения между сеткой и катодом. 


Разработка специальных ламп для ультравысоких 

и сверхвысоких частот 

Отмеченные выше ограничения привели к разработке спе¬ 
циальных ламп (триодов), таких, например, как «желудь». 

Разработка этих ламп основана на следующем принципе. 
Если все физические размеры стандартной лампы уменьшить 
в одном масштабе, то параметры меньшей специальной лампы 
будут подобны параметрам нормальной лампы, а междуэлектрод¬ 
ные емкости и время пролета уменьшатся. Дальнейшее улучше¬ 
ние получается за счет устранения цоколя лампы и применения 
для выводов электродов очень коротких проводников, проходя¬ 
щих непосредственно через баллон. 

Верхний частотный предел специальных триодов этого типа — 
около 600 мггц. В гетеродинах приемников на частоты выше 
600 мггц применяются лампы маячкового типа и клистроны. 
Лампа первого типа представляет собой специальный триод, раз¬ 
работанный для применения в схемах с заземленной сеткой. 
Действие лампы второго типа основано на использовании моду¬ 
ляции скорости электронов (глава XIII). 

Так как нормальная работа этих ламп на сверхвысоких часто¬ 
тах тесно связана со свойствами схем, применяемых на этих 
частотах, то детальное рассмотрение принципа их работы и кон¬ 
струкции перенесено в последующие главы. Это замечание отно¬ 
сится и к магнетронам — лампам почти универсального примене¬ 
ния в передатчиках сантиметровых волн. 
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Газонаполненные лампы 


Лампы, в баллоны которых введены небольшие количества 
азота, аргона, неона или ртутных паров, весьма ценны для 
определенных областей применения. Действие газонаполненных, 
или «мягких», ламп существенно отличается от действия «жест¬ 
ких», или вакуумных, ламп. 

Механизм прохождения тока в лампе зависит от степени 
ионизации молекул газа свободными электронами. Свободные 
электроны, испускаемые катодом и ускоряемые анодным напря¬ 
жением, при столкновениях с молекулами газа освобождают дру¬ 
гие электроны, которые в свою очередь производят такое же 
действие. Этот процесс носит нарастающий характер, что приво¬ 
дит к освобождению большого количества электронов и значи¬ 
тельным токам. 

Для того чтобы лампа стала проводящей, в ней должен на¬ 
чаться процесс ионизации. Напряжение, при котором начинается 
этот процесс, называется напряжением зажигания. 

Когда начинается ионизация и в лампе устанавливается ток, 
внутреннее сопротивление ее падает до очень малой величины, 
если напряжение не понижается до значения, при котором про¬ 
исходит деионизация газа. 

Напряжение деионизации ниже начального напряжения, тре¬ 
буемого для возникновения ионизации и прохождения тока. 


Тиратрон, наполненный парами ртути 

Ценным типом газонаполненных ламп является тиратрон. Это 
газонаполненная лампа, в которой между катодом и анодом вве¬ 
дена управляющая сетка. Назначение этой сетки состоит в регу¬ 
лировке потенциала зажигания. 

Процесс зажигания можно считать завершенным, когда 
в лампе начинает течь небольшой начальный ток сразу после 
возникновения ионизации. 

Потенциал сетки относительно анода будет, таким образом, 
управлять возникновением этого тока; следовательно, при любом 
постоянном напряжении на аноде можно добиться более позднего 
или более раннего зажигания, подав на сетку соответственно бо¬ 
лее -отрицательное или положительное напряжение. Но после того 
как произошел процесс зажигания, сетка уже теряет способность 
управлять анодным током. Анодный ток может быть прекращен 
после этого только понижением анодного напряжения до вели¬ 
чины, меньшей напряжения деионизации. 

Тиратрон широко применяется благодаря тому, что при по¬ 
мощи его можно управлять большими мощностями. В проводя¬ 
щем состоянии он имеет очень небольшое сопротивление, а точка 
зажигания может регулироваться подачей на его сетку соответ- 
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Рис, 18. Характеристика зажигания 
типичного тиратрона 


ствующего импульса. Тиратро¬ 
ны часто применяются в ра¬ 
диолокационных станциях в ка¬ 
честве управляемых импульса¬ 
ми разрядников с низким со¬ 
противлением, например в схе¬ 
мах, где должен происходить 
периодический разряд конден¬ 
саторов под действием синхро¬ 
низирующих сигналов. 

На рис. 18 приведена ха¬ 
рактеристика зажигания типич¬ 
ного тиратрона, показывающая, 
какое требуется напряжение на 
сетке для зажигания тиратрона 
при различных напряжениях на 
аноде. 


Водородный тиратрон 

В радиолокационных станциях, особенно при больших мощ¬ 
ностях, выгоднее применять тиратроны, наполненные водородом, 
а не парами ртути. Значительно меньшая масса ионов водорода 
по сравнению с ионами ртути, а следовательно, и их большая 
подвижность дают возможность получить более высокие ско¬ 
рости нарастания анодного тока, чем в тиратронах, наполненных 
парами ртути. 


УСИЛИТЕЛИ 

Основная разница между усилителями, применяемыми для 
радиосвязи и для радиолокации, состоит в том, что к радиолока¬ 
ционным усилителям предъявляются более строгие требования 
в отношении искажений (например, когда требуется усиливать 
прямоугольные импульсы с минимальным искажением их формы). 
При этом часто бывает нужно, чтобы усилитель работал в таком 
режиме, при котором намеренно вводятся некоторые искажения 
(например, когда смещение на сетке устанавливается таким, что 
только пиковые значения приложенного к сетке переменного на¬ 
пряжения оказывают влияние на анодный ток, а в течение всей 
остальной части периода лампа остается запертой). 


Усиление без искажения 

Основные виды искажений — амплитудные и частотные. При¬ 
чины и способы устранения амплитудных искажений хорошо из¬ 
вестны, поэтому нет необходимости рассматривать их здесь. Дело 
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заключается просто в перегруз¬ 
ке усилителя. Мы рассмотрим 
кратко частотные искажения, 
хотя они и не специфичны для 
радиолокации. 

Для рассмотрения вопроса 
о частотных искажениях удоб¬ 
но воспользоваться прямоуголь¬ 
ной кривой. На рис. 19, а пока¬ 
зано, как можно получить пря¬ 
моугольную волну добавлением 
к основной гармонике беско¬ 
нечного числа нечетных гармо¬ 
ник. Суммарные кривые на 
рис. 19,6 и в более прибли¬ 
жаются к прямоугольной фор¬ 
ме, чем кривая на рис. 19, а. 
Добавление каждой гармоники 
делает фронт кривой более кру¬ 
тым, а верхушки — более пло¬ 
скими. 

Ясно, что было бы непрак¬ 
тично добавлять бесконечное 
число нечетных гармоник; от¬ 
сюда следует, что получить со¬ 
вершенно прямоугольную кри¬ 
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вую сложением синусоидальных 
кривых невозможно. Точно так 
же невозможно рассчитать и 
осуществить схему, которая 
пропускала бы совершенно 
прямоугольную кривую без ис¬ 
кажения. Однако практически 


Рис. 19. Получение прямоугольной 

кривой: 

А — первая гармоника; В — третья гармони¬ 
ка; С — первая + третья гармоника; П — пя¬ 
тая гармоника; Е — первая 4* третья 4* пятая 
гармоника; Г — седьмая гармоника; О — пер¬ 
вая 4- третья 4- пятая 4- седьмая гармоника 


можно разработать схемы, пропускающие все частоты, от не¬ 


скольких герц до нескольких мегагерц, и дающие настолько ма¬ 


лые искажения, что они могут считаться допустимыми. 

Диапазон частот, которые должен усиливать усилитель прямо¬ 
угольных сигналов или импульсов, чтобы на выходе его получи¬ 
лись сигналы с допустимыми искажениями, ограничивается ча¬ 
стотами от нескольких герц до 3—4 мггц в зависимости от дли¬ 
тельности импульса. Это приблизительно ширина диапазона ви¬ 
деочастот. Следовательно, техника расчета и изготовление 
таких усилителей должны быть тесно связаны с техникой, при¬ 
меняемой * для усиления такой же полосы частот в телеви¬ 
дении. 


' Схему усилителя удобно представить в виде эквивалентной 
схемы, в которой нагрузка подключена к выходным зажимам ге¬ 
нератора переменного тока с учетом условий связи. 
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Изменения анодного тока, вызываемые приложенным к сетке 
лампы напряжением, точно такие же, какие вызывал бы генера¬ 
тор с напряжением (напряжение сигнала на сетке, умно¬ 

женное на коэффициент усиления лампы) в схеме, состоящей из 
последовательно соединенных внутреннего сопротивления лампы 
и полного сопротивления нагрузки. Другими словами, усилители 



Рис. 20. Схема делителя 



Рис. 21. Упрощенная 
эквивалентная схема 
усилителя 


может быть представлен эквивалентной схемой, в которой на¬ 
грузка подключена к генератору с внутренним сопротивлением 
развивающему напряжение — ^11 е (минус учитывает фазу на¬ 
пряжения генератора) *. 

Следовательно, схема, приведенная на рис. 20, может быть 
сведена к схеме, показанной на рис. 21. Применяя к этой схеме 
закон Кирхгофа, можно написать: 


/ 


а 


^8 
Кі + 



выходное напряжение 



а 


^7. а 

"Яі + г'а ■ 



Иногда удобно рассматривать и 2, а как сопротивления 
делителя напряжения, между которыми распределяется генери¬ 
руемое лампой напряжение. Это следует из уравнения (б). 

Примечание. Полный анодный ток лампы равен сумме переменного 
тока, определяемого выражением (а), и постоянной составляющей, проте¬ 
кающей через лампу при = 0. 


1 Напряжение эквивалентного генератора должно быть в противофазе 
с напряжением так как фаза Ѵ а противоположна фазе 6^. 
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Отрицательная обратная связь 


Отрицательную обратную связь можно применить для умень¬ 
шения искажений, получающихся вследствие того, что усиление 
усилителя на различных частотах неодинаково. 

Пусть Ѵ вх — входное напряжение, приложенное к сетке 
лампы усилителя, а С/ вых — выходное напряжение. Предположим, 
что общее усиление без обратной связи равно А и некоторая 
часть В выходного напряжения подается обратно на сетку с та¬ 


ким знаком, что оно противодействует входному напряжению. 
Поэтому результирующее напряжение на входе усилителя равно 

^вх -^^вых* 

Но так как А — общее усиление самого усилителя, то 





ВЫХ 


и, 


вх 


ва 


ВЫХ 




откуда после преобразования получается 

^Лшх _ А _ я 

Ѵ вх — 1 + АВ 

Это — общее усиление усилителя с отрицательной обратной 
связью. 

Допустим теперь, что А изменяется в зависимости от ча¬ 
стоты, и чтобы учесть влияние отрицательной связи, положим, 
что А = кАо , где Ло — усиление самого усилителя (без обратной 
связи) на некоторой частоте / (например, на средней частоте 
полосы, с которой мы имеем дело) и к — коэффициент, равный 
единице на этой частоте, но имеющий другие значения на других 
частотах. Таким образом, 

а _ ЬА 0 _ А 0 

Л -1 +к А 0 Б- 1 * 

к 


Очевидно, что если АоВ достаточно велико, то влияние к бу¬ 
дет незначительным и А\ будет очень близко к • Оно не за¬ 
висит от /г, а следовательно, от частоты. 

Практически В не следует брать слишком большим, так как 
иначе общее усиление будет меньше единицы, а этого допускать 
нельзя. Поэтому нужно примириться с некоторыми искажениями, 
но при отрицательной обратной связи их можно значительно 
уменьшить. Это достигается уменьшением общего усиления, что 
приводит к добавлению еще одного или нескольких усилительных 
каскадов для повышения общего усиления до начальной вели¬ 
чины, т. е. до величины, которая получалась до применения отри¬ 
цательной обратной связи. 

Можно подумать, что дальнейшее повышение усиления при¬ 
ведет только к дополнительным искажениям и общее улучшение 
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будет незначительным. Однако если схема рассчитана правильно, 
то этого не произойдет, что подтверждается следующим простым 
примером. 

Предположим, что мы имеем два одинаковых усилителя с уси¬ 
лением, равным 10 на частоте 1 кгц и 5 на частоте 10 кгц . Если 
соединить эти усилители по каскадам, то общее усиление будет 
равно 100 на частоте 1 кгц и 25 на частоте 10 кгц. Допустим да¬ 
лее, что мы применяем обратную связь с В = 0,09, т. е. с переда¬ 
чей 0,09 выходного напряжения обратно на вход. Общее усиление 

равно —-— . В рассматриваемом случае Л о = 100, В = 0,09 и 

Т + А ° В 

к = 1 на частоте 1 кгц и 0,25 на частоте 10 кгц. Подставив эти 
величины в формулу, найдем, что общее усиление двух усилите¬ 
лей с отрицательной обратной связью равно 10 на частоте 1 кгц и 
7,7 на частоте 10 кгц. Отсюда видно, что усиление на частоте 
1 кгц такое же, какое может быть получено от одного усилителр 
(без обратной связи), но усиление на частоте 10 кгц улучшилось 
с 5 до 7,7. 

Другие методы коррекции частотных искажений 

Кроме отрицательной обратной связи для некоторой компен¬ 
сации частотных искажений можно применить известные приемы. 
Некоторые из них приводятся в виде примеров ниже. 

Главной причиной, вызывающей уменьшение усиления на вы¬ 
соких частотах, является шунтирующее действие емкости между 
анодом и землей. Эта емкость образуется междуэлектродной 
емкостью лампы, входной емкостью следующего каскада, 
емкостью монтажа и т. д. 



Рис. 22. Высокочастотная коррек- Рис. 23. Низкочастотная кор- 
ция включением катушки индук- рекция включением активного 
тивности в анодную цепь сопротивления, -шунтирован- 

цого емкостью, в анодную цепь 
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Если последовательно с анод¬ 
ной нагрузкой включить индук¬ 
тивность, как показано на рис. 22, 
то понижение усиления несколько 
компенсируется. 

Это получится потому, что 
реактивное сопротивление индук¬ 
тивности имеет значительную ве¬ 
личину на высших частотах, 
вследствие чего общее полное со¬ 
противление анодной нагрузки 
увеличится. В результате усиле¬ 
ние повысится, чем будет ском¬ 
пенсировано уменьшение его, вы¬ 
званное влиянием шунтирующей 
емкости. 

На низких частотах усиление 
усилителя с емкостно-резистив- 



Рис. 24. Низкочастотная и высо¬ 
кочастотная коррекция 


ной междукаскадной связью падает вследствие того, что реак¬ 
тивное сопротивление конденсатора связи имеет значительную 
величину по сравнению с включенным за ним сопротивлением 
утечки. В результате только некоторая доля переменного напря¬ 
жения на аноде лампы будет передаваться на сетку лампы сле¬ 
дующего каскада. 

Эту долю переменного напряжения можно увеличить, приме¬ 
нив конденсатор связи большей емкости, но здесь имеется предел, 
дальше которого идти нельзя. Дело в том, что конденсатор боль¬ 
шей емкости будет иметь большую паразитную емкость относи¬ 
тельно земли, что приведет к осложнениям на высоких частотах. 

Если последовательно с основной анодной нагрузкой вклю¬ 
чить дополнительно активное сопротивление, зашунтированное 
емкостью, как показано на рис. 23, то это приведет к повышению 
усиления на низких частотах, так как на этих частотах реактив¬ 
ное сопротивление шунтирующего конденсатора довольно высоко 
и анодная нагрузка будет состоять из последовательно соединен¬ 
ных основного и дополнительного сопротивлений. На средних и 
высоких частотах шунтирующий конденсатор будет практически 
замыкать накоротко дополнительное сопротивление и в анодной 
цепи останется только основное сопротивление нагрузки. 

На рис. 24 показана комбинация двух описанных способов; 
она может быть применена там, где требуется коррекция искаже¬ 
ний на обоих концах частотного диапазона. 

Предыдущие замечания относятся к условиям установивше¬ 
гося режима, при котором составляющие напряжений и токов 
изменяются синусоидально. В радиолокации, как уже упомина¬ 
лось, часто приходится иметь дело с резкими изменениями напря¬ 
жения, поэтому полезно рассмотреть работу усилителя при этих 
условиях, 
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Рис. 25. Влияние паразитной емкости анод — земля на скорость 
спадания анодного, напряжения и изменение этой скорости при 
шунтировании сопротивления в цепи катода конденсатором 
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Если на сетку лампы, катод которой соединен с землей, по¬ 
дается скачок напряжения (рис. 25, а), то скорость спадания на¬ 
пряжения на аноде будет замедлена вследствие влияния пара¬ 
зитной емкости анод — земля (рис. 25, б ). Включение индуктив¬ 
ности в цепь нагрузки задержит на некоторое время уменьшение 
скорости спадания напряжения на аноде, но если эта индуктив¬ 
ность достаточно велика, она вызовет новые искажения, вид ко¬ 
торых показан на рис. 25, в. Искажения, получаемые таким пу¬ 
тем, иногда могут быть использованы. 

Лучший результат получится, если в цепь катода включить со¬ 
противление, зашунтированное конденсатором с определенной ем¬ 
костью (рис. 25, г). 

Действие такой схемы заключается в следующем. Предполо¬ 
жим, что между сеткой и катодом приложен скачок напряже¬ 
ния V (кривая АВС). Потенциал катода следовал бы за потен¬ 
циалом сетки, но этому частично мешает действие конденсатора, 
препятствующего всякому изменению напряжения на его об¬ 
кладках. 

Изменение потенциала на катоде показано на рис. 25, д. Уси- 

Л 

ление каскада катодного повторителя равно -ц -; влияние анод¬ 
ной нагрузки не учитывается. 

Результирующее напряжение между катодом и сеткой равно 
разности между АВС и /К и представлено кривой МЫР 
(рис. 25, е). 

Эта кривая показывает, что сначала получается скачок на¬ 
пряжения, который затем спадает со скоростью, зависящей от 
величин Си/?. Это замедляет спадание напряжения на аноде и 
вызывает более быстрое приближение этого напряжения к уста¬ 
новившемуся значению. 

Результат представлен кривой <2/?5 (рис. 25, ж) для конкрет¬ 
ных значений С и /? и постоянной времени анодной цепи. 

Влияние изменения величин элементов схемы показано на 
рис. 25, з — н. 


ГЕНЕРАТОРЫ КОЛЕБАНИЙ 

В радиолокации, как и при радиосвязи, генераторы приме¬ 
няются в передатчиках для генерирования колебаний определен¬ 
ной высокой частоты. Разница состоит только в том, что в радио¬ 
локационных станциях генераторы работают в импульсном 
режиме. 

Несущие частоты, используемые в радиолокации, охватывают 
диапазон приблизительно от 100 до 10 000 мггц и даже более. 
В связи с этим в радиолокационных передатчиках применяется 
как техника, обычная в установившейся радиотехнической прак¬ 
тике, так и новая техника. 
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Генераторы применяются также и в других блоках радиолока¬ 
ционной станции для различных целей в более широком диапа¬ 
зоне частот — от нескольких герц до самых высоких. 

В низкочастотном диапазоне генераторы часто применяются 
в импульсных и калибровочных устройствах, в частности для по¬ 
лучения коротких импульсов с точными временными соотноше¬ 
ниями. Некоторые инженеры относят к категории генераторов и 
мультивибраторы, также имеющие очень широкое применение. 
В этой книге мультивибраторы рассматриваются в главе, посвя¬ 
щенной генераторам прямоугольных импульсов. 

В диапазоне более высоких частот генераторы применяются 
в качестве гетеродинов в радиолокационных приемниках, так же 
как и в связных радиоприемниках. Однако на сверхвысоких ча¬ 
стотах необходимо вносить существенные изменения в элементы 
схем, применять новые лампы и вводить новую технику. 

В этом разделе напоминаются основные требования к гене¬ 
раторам и стабильности их частоты, дается описание генератора 
с импульсной автомодуляцией, являющегося простым вариантом 
типового высокочастотного генератора, применяемого в радио¬ 
технике. 

Генераторы для специальных целей, например, гетеродины 
приемников сантиметрового диапазона, калибровочные генера¬ 
торы, создающие короткие импульсы, мультивибраторы для гене¬ 
рирования прямоугольных импульсов и т. д.. описываются в по¬ 
следующих главах, посвященных их применению в радиолока¬ 
ционных системах. 


Общие условия генерирования колебаний 


Если лампа включена в генераторную схему, она превра¬ 
щается в прибор, преобразующий энергию постоянного тока 
источников питания в энергию переменного тока. 


Высоночас - I +А 
тошный 
дроссели 

Р 






Рис. 26. Генератор с на¬ 
строенным колебатель¬ 
ным контуром в цепи 
эпода 


Рис. 27. Генератор с на¬ 
строенным колебатель¬ 
ным контуром в цепи 
сетки 
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Чтобы осуществить это преобразование, необходимо подавать 
обратно в цепь сетки после усиления в лампе переменное напря¬ 
жение, достаточное для покрытия потерь энергии в схеме и на¬ 
грузке. 

Наибольшее распространение получили генераторные схемы 
с настроенным колебательным контуром в цепи анода (рис. 26), 
с настроенным колебательным контуром в цепи сетки (рис. 27), 
трехточечная схема с индуктивной обратной связью, или схема 
Хартлея (рис. 28), и трехточечная схема с емкостной обратной 
связью (рис. 29). 



Рис. 28. Трехточечиая 
схема с индуктивной об¬ 
ратной связью 


Рис. 29. Трехточечная 
схема с емкостной обрат¬ 
ной связью 


Следует отметить, что в схеме с индуктивной обратной связью 
емкость сетка — анод лампы оказывается соединенной парал¬ 
лельно с конденсатором колебательного контура, а в схеме 
с емкостной обратной связью два контурных конденсатора под¬ 
ключены параллельно емкостям анод — катод и сетка — катод 
лампы. 


Генераторы, стабилизированные кварцами 

Когда требуется высокая стабильность колебаний, приме¬ 
няются генераторы, стабилизированные кварцами. Частота коле¬ 
баний в таких генераторах определяется частотой механических 
колебаний кристалла кварца. Это обусловлено пьезоэлектриче¬ 
ским эффектом, который рассматривается в учебниках радио¬ 
техники. 

Кварцевый кристалл подобен последовательному колеба¬ 
тельному контуру из Л, С, /? с очень высокой добротностью (2 
(около 10 000). Кварцедержатель играет роль небольшой ем¬ 
кости, шунтирующей этот контур. Следовательно, кварцевый 
кристалл можно использовать как настроенный контур генера¬ 
тора, обеспечивающий высокую стабильность частоты выходных 
колебаний (рис. 30). 
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Схема такого типа имеет две резо¬ 
нансные частоты, на одной из которых 
получается минимальное полное сопро¬ 
тивление, а на второй — максимальное. 

На частоте механического резонан¬ 
са Ро сам кристалл кварца эквивален¬ 
тен последовательному резонансному 
контуру, а вся схема эквивалентна ак¬ 
тивному сопротивлению, зашунтиро- 
ванному емкостью (рис. 31). 

При этом условии схема носит 
емкостный характер, и так как /? равно 
минимальному значению, которое мо¬ 
жет иметь кристалл, полное сопротив- 
Рис. 30. Генератор, стаби- ление всей схемы минимально и оно 
лизированный кварцем пропускает максимальный ток. На ча¬ 
стотах выше Р 0 через кристалл прохо¬ 
дит ток, отстающий по фазе, и схема носит индуктивный характер. 

Вследствие очень высокой добротности С кварца небольшое 
частотное отклонение вызывает изменение фазы тока приблизи¬ 
тельно на 90° (рис. 33). 

Таким образом, на некоторой частоте выше Ро кристалл 
вместе с конденсатором С\ образует параллельный резонансный 
контур с максимальным полным сопротивлением (рис. 32). 




Рис. 31. Последователь- Рис. 32. Эквивалентная 

ный резонансный контур, схема кварца на частоте Р 

эквивалентный кварцу 
на частоте механиче¬ 
ского резонанса Р 0 



Р 0 ? Частота 


Рис. 33. Зависимость тока, фазы и часто¬ 
ты для кварцевого генератора 
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Пренебрегая сопротивлением /?, которое мало, так как доброт¬ 
ность (2 высокая, эту частоту можно найти, приравняв ток 

Ѵа>С о т т 

~ 2 іс _ 2 ■, протекающий в кристалле, емкостному токус/ооц, про* 

ходящему через квардедержатель: 

(о) 2 ЬС — 1) соС х = 0)С, 

отсюда 



Схема носит индуктивный характер только между частотами Ро 
и Р, и если емкость Сі велика по сравнению с С, что обычно бы¬ 
вает при смонтированном кварце, то частоты Ро и Р очень близки 
одна к другой. 

Схема кварцевого генератора типа настроенная сетка — на¬ 
строенный анод, в которой кварц включен в цепь сетки, показана 
на рис. 30. 

Колебания в этой схеме могут возникнуть только на той 
частоте, на которой анодная и сеточная цепи имеют индуктивный 
характер, отсюда следует, что частота колебаний должна лежать 
между Р и Р 0 . Это значит, что анодная цепь должна быть на¬ 
строена на частоту выше частоты кварца. Так как частоты Р 
и Ро очень близки одна к другой, стабильность частоты будет 
очень высокой. 


Генератор с резистивно-емкостной связью 

Схема этого типа (рис. 34) нашла применение для многих 
целей. Она особенно удобна для низких частот, где схемы дру¬ 
гих типов требуют применения катушек индуктивности больших 
размеров. 




Выход 


Рис. 34. Генератор с резистивно¬ 
емкостной связью или генератор 
с фазовым сдвигом 


Рис. 35. Цепь К —С, используемая 
в генераторе с резистивно-емко¬ 
стной связью 
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Принцип действия этого генератора основан на том, что от¬ 
дельная цепь /? — С (рис. 35) вносит изменение фазы между 
входом и выходом, равное нулю при нулевой частоте и 90° при 
бесконечно высокой частоте. Практически оно лежит между этими 
пределами. 

Если три или более таких цепей соединены последовательно, 
то на некоторой частоте полное изменение фазы составит 180°. 
Следовательно, если такая цепь используется в качестве элемента 
связи между анодом и Сеткой лампы, то вся схема будет дей¬ 
ствовать как генератор колебаний такой частоты, на которой по¬ 
лучается требуемое изменение фазы (180°). 

Изменение частоты легко получить, изменяя активное сопро¬ 
тивление или емкость либо то и другое вместе. 


Генератор с цепью обратной связи по схеме моста Вина 

Схема генератора, широко применяемого для генерирования 
колебаний стабильной частоты, главным образом в низкочастот¬ 
ном диапазоне, показана на рис. 36. Такая схема применяется 
иногда для генерирования синхронизирующих импульсов, когда 
в радиолокационной станции необходимо иметь независимый за¬ 
дающий хронизирующий прибор. 

Видоизмененная схема приведена на рис. 37. Лампа Л\ — ге¬ 
нераторная, лампа Л 2 действует как усилитель и фазоинвертор. 
Без моста, используемого для обратной связи, схема генерирует, 
так как при появлении напряжения на сетке лампы Лі 
в лампе Л 2 происходит изменение его фазы. Но без моста схема 
усиливает напряжение, изменяет его фазу и подает это напряже¬ 
ние по цепи обратной связи в очень широком диапазоне. Назна¬ 
чение моста, включаемого в цепь обратной связи, состоит в устра¬ 
нении всех частот, кроме одной, на которой схема должна гене¬ 
рировать. 


± - 



іі-ин 



Выход 
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Рис. 36. Генератор с цепью обратной связи по схеме 

моста Вина 



Рис. 37. Видоизмененная схема генератора с цепью 
обратной связи по схеме моста Вина. 

Схема вычерчена в другом виде, чтобы показать, как осущест¬ 
вляется положительная и отрицательная обратная связь 


Отрицательная обратная связь осуществляется при помощи 
делителя напряжения, состоящего из сопротивления /?з и лам¬ 
пы Ь. В этих плечах моста не происходит сдвига фаз, так как со¬ 
противление постоянно на всех частотах; напряжение отрицатель¬ 
ной обратной связи постоянно для всех частот на выходе 
лампы Л 2 (см. кривую напряжения отрицательной обратной 
связи на рис. 38). 

Напряжение положительной обратной связи получается на 
плечах /?іСі и К 2 С 2 моста. Когда частота очень высокая, Х с почти 
равно нулю. В этом случае /? 2 шунтируется очень небольшим со¬ 
противлением и напряжение между сеткой лампы Лі и землей 



Рис. 38. Изменения напряжений обратной связи в зави¬ 
симости от частоты в генераторе с цепью обратной 

связи по схеме моста Вина 


4-309 
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падает почти до нуля. Когда же частота понижается, стремясь 
к нулю, ток, протекающий в С 2 или # 2 , приближается к нулю 
вследствие очень высокого реактивного сопротивления емко¬ 
сти Сі. Поэтому напряжение между сеткой лампы Л і и землей 
приближается к нулю. 

На некоторой промежуточной частоте напряжение положи¬ 
тельной обратной связи будет максимальным, что видно из 
рис. 38. Изменение величины напряжения обратной связи вблизи 
от /о очень мало, но сдвиг фазы цепи положительной обратной 
связи позволяет генерировать только одну частоту. 

Напряжение на сопротивлении /? 2 совпадает по фазе с выход¬ 
ным напряжением лампы Л 2 при • Если частота 

выходного напряжения лампы Л 2 повышается, то напряжение на 
сопротивлении /? 2 начинает отставать по фазе от напряжения на 
аноде лампы Л 2 . Если же частота понижается, напряжение на 
сопротивлении /? 2 опережает напряжение на аноде лампы Л 2 . 
Кривая 3 на рис. 38 показывает изменение фазового угла между 
этими двумя напряжениями при изменении частоты напряжения 
обратной связи. 

Частота, на которой схема генерирует, равна 


у0 2 «КДіСіЯаС* ' 

На этой частоте напряжение положительной обратной связи 
на сетке лампы Л\ равно напряжению обратной связи на катоде 
или несколько превышает его и имеет правильную фазу для под¬ 
держания колебаний. На любой другой частоте напряжение отри¬ 
цательной обратной связи выше напряжения положительной 
обратной связи, вследствие чего разностное напряжение обрат¬ 
ной связи подавляет колебания на этих частотах. 

Лампа Ь используется как сопротивление в цепи катода 
лампы Л\ для стабилизации колебаний. Если по какой-либо при¬ 
чине амплитуда колебаний начинает увеличиваться, то ток через 
лампу Ь также начинает увеличиваться и сопротивление ее нити 
возрастает. Это повышение сопротивления вызывает увеличение 
напряжения отрицательной обратной связи. Потенциал на сетке 
лампы Л\ соответственно уменьшится и амплитуда выходного на¬ 
пряжения будет, таким образом, поддерживаться почти по¬ 
стоянной. 


Генератор с импульсной автомодуляцией 

Схема, показанная на рис. 39, является схемой обычного гене¬ 
ратора с автотрансформаторной обратной связью, применяемого 
для получения высокочастотных сигналов. Частота колебаний 
определяется параметрами Ь п С. Смещение получается за счет 
сеточного тока, который заряжает конденсатор С\ через сопротив* 
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ление сетка — катод. В течение части периода, когда сетка отри¬ 
цательна относительно катода, этот конденсатор разряжается 
через сопротивление /?і (рис. 40). В результате смещение на 
сетке получается пропорциональным амплитуде высокочастотных 
колебаний в сеточном контуре, чем поддерживается стабильный 
колебательный режим. 



Рис. 39. Генератор с автотрансфор 
маторной обратной связью 


Рис. 40. Направление потока электро¬ 
нов в генераторе с автотрансформа¬ 
торной обратной связью (С^і выби¬ 
рается так, чтобы генератор работал 
в режиме импульсной автомодуля¬ 
ции) 


Если постоянную времени цепи /?іСі значительно увеличить 
(что обычно делается за счет увеличения сопротивления /? і), то 
накопленный в С\ заряд не будет успевать стекать в такт с высо¬ 
кочастотными колебаниями. В результате этого каждый после¬ 
дующий цикл колебаний будет увеличивать заряд конденса¬ 
тора С\ до тех пор, пока напряжение на нем не станет настолько 
высоким, что напряжение, передаваемое по цепи обратной связи 
из анодной цепи, окажется недостаточным для поддержания ко¬ 
лебаний и они прекратятся. Схема может снова начать генериро¬ 
вать только после того, как напряжение на конденсаторе С\ спа¬ 
дет (вследствие утечки заряда через /?і) до величины, при кото¬ 
рой лампа становится проводящей. Такое действие приведет 
к тому, что периоды колебаний будут, чередоваться с паузами. 
Следовательно, генератор будет работать прерывисто, и его 
можно назвать генератором импульсов. 

Из рис. 41 видно, что схема начинает генерировать в точке, 
где сеточный конденсатор полностью разрядится. Следовательно, 
начальное смещение на сетке равно нулю. 

Во время первого импульса, состоящего из большого числа 
перйодов высокочастотных колебаний, смещение на сетке увели¬ 
чивается до значения, при котором колебания прекращаются. На¬ 
чиная с этой точки, смещение на сетке изменяется только между 
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Рис. 41. Импульсы высокочастотной энергии, генерируемые ге¬ 
нератором с импульсной автомодуляцией 


значениями, при которых колебания начинаются и прекращаются. 
Генератор такого типа обычно называется генератором с автомо - 
дуляцией. 

Если емкость конденсатора С\ мала, он будет быстро разря¬ 
жаться и длительность импульса будет мала. Если же емкость 
конденсатора С\ велика, то потребуется много периодов колеба¬ 
ний для повышения напряжения на нем до величины, при кото¬ 
рой колебания прекращаются. Длительность импульса будет при 
этом большой. 

Продолжительность паузы между импульсами зависит в пер¬ 
вую очередь от постоянной времени Н\С\ (рис. 39); следова¬ 
тельно, длительность и частоту повторения импульсов можно ре¬ 
гулировать в некоторых пределах выбором величин С\ и /?і. 

В заключение следует сказать, что единственным генерато¬ 
ром сантиметровых волн, способным отдавать значительную мощ¬ 
ность, является многорезонаторный магнетрон. 



ГЛАВА III 


ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВЫХ ТРУБОК 

В РАДИОЛОКАЦИИ 

Электроннолучевая трубка является электронной лампой спе¬ 
циального типа, в которой испускаемые горячим катодом элек¬ 
троны группируются в узкий пучок и под действием ускоряющих 
напряжений движутся с большой скоростью к изготовленному 
особым способом экрану, вызывая его свечение в точке удара. 

Так как масса электрона очень мала, пучок можно быстро 
отклонять, вызывая движение светового пятна по экрану. При 
этом пятно будет прочерчивать на экране яркую линию (след). 
Этот след можно сделать видимым по всей длине благодаря дли¬ 
тельному послесвечению вещества, которым покрыт экран. 

Так как частота отклонения пучка обычно значительно выше 
максимального предела зрительного последействия, то у наблю¬ 
дателя создается такое же впечатление, какое он получает, 
смотря быстро сменяющиеся кадры на экране кино. Линия раз¬ 
вертки (глава I) кажется неподвижной, а «выбросы», или пики, 
представляющие собой отраженные от целей сигналы,— переме¬ 
щающимися по этой линии при уменьшении или увеличении даль¬ 
ности цели. 


Типы трубок 

В радиолокации применяются электроннолучевые трубки двух 
типов: а) электростатические трубки, в которых отклонение пучка 
электронов происходит под действием электростатических полей, 
и б) магнитные трубки с отклонением пучка электронов под дей¬ 
ствием магнитных полей. Трубки каждого из этих типов имеют 
свои области применения. 

Разработаны трубки, в которых используются оба способа от¬ 
клонения электронного пучка, но они применяются редко. 

Основное различие между трубками обоих типов определено 
довольно четко: действие электростатических трубок основано 
на использовании напряжения, а магнитных трубок — на исполь¬ 
зовании тока* 
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Устройство электростатической трубки 

Элементы электростатической трубки и их расположение по¬ 
казаны на рис. 42. 

Цилиндрический катод с подогревателем расположены у цо¬ 
коля. Проволоки подогревателя скручены, как показано на рис. 43, 



Рис. 42. Электростатическая электроннолучевая трубка 


чтобы уменьшить их индуктивность и устранить воздействие на 
электронный пучок. Электроны излучаются только торцовой по¬ 


верхностью цилиндрического 


Выводы дмиттирующая 

подогревателя поверхность 



Рис. 43. Детали катода и подогре 

вателя 


ода., покрытой оксидным слоем. 
Диаметр торца около 3,5 мм. 

Управляющая сетка имеет 
форму цилиндра, окружающего 
катод. Небольшое отверстие А 
в дне этого цилиндра позво¬ 
ляет электронам проходить во 
внешнее пространство В, когда 
потенциал сетки относительно 
катода становится отрицатель¬ 
ным. 


Роль сетки и анодов 

Сетка выполняет двойную роль. Она управляет интенсив¬ 
ностью электронного потока с катода и своей геометрической 
формой и электрическим полем заставляет электроны, проходя¬ 
щие через отверстие Л, сходиться и фокусироваться в точке В. 

Этой предварительной фокусировки оказывается недостаточно, 
чтобы предотвратить расширение пучка; окончательная фокуси¬ 
ровка его в точке на экране трубки достигается за счет совмест- 
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ного действия потенциалов сетки, первого анода и второго 
анода й с отверстиями (рис. 42). 

Под действием анодов, всегда имеющих очень высокий по¬ 
тенциал относительно катода *, электроны, сгруппированные 
в узкий пучок, ускоряются и движутся к экрану со скоростью 
около 15 000 км!сек или более. 

Электроны, летящие с такой большой скоростью, вызывают 
выделение тепла в точке удара об экран. Покрытие экрана начи¬ 
нает светиться в этой точке; яркость светящегося пятна опреде¬ 
ляется в известных пределах скоростью электронов и числом 
электронов, ударяющихся об экран в данной точке за единицу 
времени (плотностью электронного пучка). 


Регулировка яркости 

Из сказанного выше следует, что возможны два способа ре¬ 
гулировки яркости пучка, а значит, и следа на экране трубки: 
а) повышением скорости электронов и б) увеличением числа 
электронов в пучке. 

Первый способ обычно не применяется. Практически приме¬ 
няемый способ состоит в регулировке интенсивности пучка. Это 
осуществляется простым изменением потенциала управляющей 
сетки относительно катода при помощи потенциометра. Таким 
путем яркость следа можно регулировать в пределах от нуля до 
насыщения. Насыщение достигается тогда, когда электронная 
бомбардировка заставляет светиться все вещество в точке паде¬ 
ния электронов на экран. 


«Аквадаг» 

Излучаемые катодом электроны, ударяясь об экран, вызывают 
вторичную эмиссию: летящие с большой скоростью электроны вы¬ 
бивают электроны из покрытия экрана. Если число электронов, 
прилетающих к экрану с катода, равно числу выбиваемых ими 
электронов, то потенциал экрана относительно земли остается 
постоянным. Если же это состояние равновесия нарушается, то 
экран приобретает положительный Шш отрицательный заряд от¬ 
носительно земли в зависимости от того, будет ли больше выби¬ 
ваемых с экрана электронов, чем попадающих на него, или на¬ 
оборот. Поэтому, кроме экранирования электронного пучка от 
внешних полей, применяется аквадаговое покрытие 1 2 внутренних 


1 Второй анод обычно находится под потенциалом земли, но катод имеет 
высокий отрицательный потенциал, что равносильно повышению потен¬ 
циала второго анода. Это делается для большей безопасности при обслужи¬ 
вании. 

2 В настоящее время разработан специальный коллоидный графит для 
покрытия стенок. 
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стенок трубки, стабилизирующее потенциал экрана относительно 
земли и препятствующее накоплению на нем заряда, который 
может нарушить правильную работу трубки. В некоторых 
случаях внутри трубки к стеклу приваривается окружающее экран 
металлическое кольцо для повышения плотности пучка и увели¬ 
чения яркости 1 . 

Примечание. В магнитных трубках аквадаговое покрытие исполь¬ 
зуется как ускоряющий анод, так как второй анод в них не применяется. 


Материалы для экранов и их свойства 

Для покрытия экранов применяются следующие материалы: 
виллемит, т. е. ортосиликат цинка (зеленое свечение); окись 
цинка (голубое свечение); цинк-бериллий силикат (желтое све¬ 
чение); сульфид цинка и цинк-кадмий сульфид или цинк-берил¬ 
лий силикат (почти белое свечение). 

Все перечисленные вещества обладают в определенной мере 
свойством послесвечения, степень которого может регулироваться 
в процессе производства трубок. В тех случаях, когда наблю¬ 
даются медленно изменяющиеся явления, желательно, чтобы по¬ 
крытие экрана давало значительное послесвечение. В других слу¬ 
чаях, когда изменение (например, изменение положения) проис¬ 
ходит с большой скоростью, желательно минимальное послесвече¬ 
ние экрана. 

Фокусировка в электростатических трубках 

Если проследить движение электронов в электростатической 
трубке (рис. 42) от управляющей сетки к экрану, то можно от¬ 
метить следующее. Точка В является узловой точкой. Электроны 
сходятся в этой точке в результате совместного действия элек¬ 
тростатического поля между сеткой и катодом и фокусирующего 
отверстия А . Следовательно, отверстие А действует как линза и 
заставляет пучок сходиться в точке В. Выходя из точки В, пу¬ 
чок начинает расширяться, но на экране он снова фокусируется 
под действием электрического поля между первым и вторым ано¬ 
дами и второго отверстия анода В. 

Сетка, первый и второй аноды выполняют две функции: фо¬ 
кусировку пучка и ускорение электронов. Когда потенциал сетки 
относительно катода отрицательный, электрическое поле между 
ней и катодом имеет вид, показанный на рис. 44. 


1 В недавно разработанных трубках флуоресцирующее покрытие нано¬ 
сится вместе с мелкими частицами алюминия, которые должны отражать 
свет на экран и тем самым повышать яркость изображения. 
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Рис. 44. Фокусирующее действие 
сетки 





Рис. 45. Векторная 
диаграмма 


Действие сетки 

Вылетающие с катода электроны попадают в поле сетки с не¬ 
которой начальной скоростью. Если эта скорость близка к нулю, 
они будут отталкиваться отрицательной сеткой и двигаться по 
сходящимся силовым линиям поля. Но так как начальная ско¬ 
рость не равна нулю и поле неоднородно, вылетающие с катода 
электроны будут двигаться по искривленным траекториям. Ско¬ 
рость электрона в каждый момент времени можно разложить на 
две составляющие, непрерывно изменяющиеся по величине и на¬ 
правлению. 

Короче говоря, в любой момент времени і скорость электрона 
можно представить двумя векторами Ѵ\ и Ѵ 2 (рис. 45). Век¬ 
тор Ѵ\ представляет величину и направление начальной ско¬ 
рости электрона, а Ѵ 2 — величину и направление скорости, сооб¬ 
щенной электрону положительно заряженными электродами. 
Суммарный вектор Уз представляет новую мгновенную скорость 
электрона. 

Если в момент времени 1 2 на векторе Уз построить новый тре¬ 
угольник скоростей, получится новый вектор У 4 и т, д. 

Из высказанных выше соображений следует, что если катод 
и сетка правильно рассчитаны и расположены, то можно заста¬ 
вить большинство электронов, излучаемых катодом, проходить 
через отверстие А (рис. 44), когда сетка немного отрицательна 
относительно катода. . 

Когда сетка станет достаточно отрицательной, электроны бу¬ 
дут возвращаться к катоду и ни один из них не пройдет через от¬ 
верстие А. Это — условие нулевой интенсивности электронного 
пучка. 

Скорость, с которой электроны проходят через отверстие Л, 
когда потенциал сетки выше потенциала запирания пучка, опре¬ 
деляется совместным действием полей сетки, первого и второго 
анодов, т. е. величиной их потенциалов относительно катода. 
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Действие первого и второго анодов 

При рассмотрении совместного фокусирующего и ускоряю¬ 
щего действия первого и второго анодов можно применить те же 
рассуждения, что и для участка катод — сетка. Однако этот про¬ 
цесс полезно рассмотреть с другой точки зрения. 

Рассмотрим движение электрона, входящего в поле первого 
и второго анодов и движущегося по линии ХАВ в направлении 
от X (рис. 46). Этот электрон получил уже значительное ускоре¬ 
ние. При движении электрона в поле это ускорение будет про¬ 
грессивно возрастать, вследствие чего он получит очень высокую 

Первыми ли фокуси¬ 
рующий р.нод Второй, или ускоряющий ' анод 


? е с( с Ь а 



Рис. 46. Фокусирующее и ускоряющее действие первого и второго ано¬ 
дов электростатической трубки 


скорость и быстро пролетит зону действия поля. Таким образом, 
время, в течение которого поле может действовать на электрон 
и изменять направление его полета, очень мало. 

В результате действия электростатических сил а, 6, г, й на 
электрон он будет двигаться не по траектории ХАВ у а по траек¬ 
тории ХАС. В точке С электрон близок к оси, где силовые линии 
почти параллельны и поле более равномерно. Вследствие этого, 
а также потому, что линии йй и ее, вдоль которых движется 
электрон, ускоряют его движение в направлении О, он не будет 
приближаться к оси. 

Так как электрон приобретает большую скорость перед выхо¬ 
дом из поля, электростатические силы ЬЬ и аа будут оказывать 
очень слабое воздействие на него. 

Электрон, находящийся на некотором расстоянии от оси, про¬ 
ходит более длинный путь, чем электрон, входящий в поле 
вблизи от оси. Однако на удаленные от оси электроны действуют 
большие ускоряющие силы, чем на электроны, находящиеся на 
оси, так что увеличенная длина пути в поле компенсируется во 
времени большим ускорением. 
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Возможность рассеяния электронов, образующих пучок, вслед¬ 
ствие отталкивания одноименных зарядов устраняется за счет их 
высокой скорости. 


Ручка фокусировки 

Острота фокусировки зависит от силы электрического поля 
между первым и вторым анодами. Она обычно регулируется по¬ 
тенциометром в цепи первого анода. Оператор, вращая ручку по¬ 
тенциометра, добивается наименьших размеров пятна на экране 
при неподвижном пучке 


Горизонтальное и вертикальное отклонение 


После прохождения поля второго анода пучок проходит между 
вертикально отклоняющими пластинами Уі, Уг и горизонтально 
отклоняющими пластинами Я і, Я 2 (рис. 47). Если пластина Ѵ\ 
положительна относительно пластины У 2 , пучок отклонится вверх 
и пятно переместится в направлении стрелки 2. Если же пла¬ 
стина У 2 положительна относительно пластины Уі, пучок откло¬ 
нится вниз и пятно переместится в направлении стрелки 3. После 
прохождения вертикально отклоняющих пластин и возможного 
отклонения вверх или вниз пучок проходит между пластинами Н\ 
и Я 2 . Если пластина Н\ положительна относительно пластины Я 2 , 
пучок отклонится влево и пятно переместится в направлении 
стрелки 4 (вправо, если смотреть на экран спереди). Если поляр¬ 
ность пластин Я і и Я 2 изменится, пучок отклонится вправо (если 
смотреть со стороны отклоняющих пластин) или влево по 
стрелке 5 (если смотреть на экран спереди). 


Вверх при Ц 
положительной 


относительно Ѵ г 



Влево 

/(вправо, если смот- 
л реть на энран спереди) 
к при //; положительной' 
относительно Н 9 


Энран 


Вниз при Ѵ 2 положительной 
относительно Ц 


У /ь 

У Вправо 

(влево , если смотреть I 
л а энран спереди) при н 2 
положительной относи¬ 
тельно н 1 

Рис. 47. Отклоняющие пластины электростатической трубки 


1 Пучок не должен оставаться неподвижным в течение сколько-нибудь 
продолжительного времени, если интенсивность его высока. Это может при¬ 
вести к выгоранию экрана в месте падения ца него пучка. 
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Напряжение, управляющее положением пучка, и входные 

напряжения 

Практически напряжение, управляющее положением пучка, 
подается на пластины Ни Н 2 . На пластину Н 2 подается такое 
положительное напряжение относительно пластины Ни чтобы 
отклонить пучок в крайнее левое положение по диаметру экрана 
(если смотреть на экран спереди). Горизонтально отклоняющее 
напряжение, или напряжение развертки, нарастающее линейно, 
подается также на пластины Н\ и Н 2 обычно по двухтактной 
схеме и накладывается на напряжение, управляющее положе¬ 
нием пучка. Метод двухтактной подачи напряжения применен 
для предотвращения дефокусировки вследствие распределения 
напряжений. Благодаря этой мере возможность дефокусировки 
уничтожается. 


Входное напряжение от генератора развертки 

Напряжение развертки, или отклоняющее напряжение, полу¬ 
чаемое от генератора развертки, подается на пластины Н\ и Н 2 
в противофазе. Если потенциал на пластине Н\ повышается, то 
потенциал на пластине Н 2 понижается и наоборот. Когда на 
пластине Н\ максимальный положительный потенциал, пятно 
отклоняется в крайнее правое положение на диаметре экрана 
(если смотреть на экран спереди). Среднее значение потенциа¬ 
лов на пластинах Н\ и Н 2 равно потенциалу на последнем аноде. 


Входное напряжение от приемника 

Напряжение с выхода приемника подается в виде импульсов 
одной полярности через видеоусилитель на вертикально откло¬ 
няющие пластины. Каждый принятый отраженный сигнал откло¬ 
няет пучок вертикально в течение времени, равного длитель¬ 
ности импульса. На экране образуется выброс, отмечающий 
время приема каждого отраженного сигнала относительно мо¬ 
мента излучения иімпульса передатчиком для каждого хода раз¬ 
вертки. Такие последовательные картины накладываются одна 
на другую и создают впечатление движения выброса по линии 
развертки, когда дальность цели, от которой принимается отра¬ 
женный сигнал, увеличивается или уменьшается. 


Амплитуда отраженного сигнала 

Высота выброса, образуемого на линии развертки описанным 
способом, пропорциональна амплитуде принятого отраженного 
сигнала. Это следует из параллелограмма сил (рис. 48), 
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Высота ошлонения 
пучка или выброса 



Рис. 48. Зависимость высоты выброса от амплитуды 

принятого сигнала 


Связь между выходным напряжением генератора 
развертки и подсвечивающим импульсом 

Так как момент излучения каждого импульса передатчиком 
синхронизирован с началом соответствующего хода развертки, 
то положение принятых отраженных сигналов на линии раз¬ 
вертки относительно этого момента или нуля указывает даль¬ 
ность целей, от которых пришли эти сигналы. 

Одновременно с излучением импульса передатчиком на сетку 
или катод электроннолучевой трубки подается импульс, также 
синхронизированный с началом хода развертки, повышающий 
интенсивность (яркость) пучка на время каждого хода (нор¬ 
мально пучок регулируется так, что интенсивность его мини¬ 
мальна). Это делается для того, чтобы след обратного хода 
пучка, а также отраженные сигналы, приходящие с дальностей, 
превышающих максимальную дальность, на которую рассчитана 
шкала развертки, не появились на экране и не затрудняли ра¬ 
боту оператора. 

Этот подсвечивающий импульс может быть или положитель¬ 
ным, подаваемым на управляющую сетку, или отрицательным, 
подаваемым на катод. Какой полярности импульс наиболее удо¬ 
бен, можно решить, учитывая другие напряжения, подводимые 
к трубке. 

В конце каждого прямого хода развертки подсвечивающий 
импульс сразу пропадает и напряжение развертки быстро спа¬ 
дает до нуля. Электронный пучок (со значительно пониженной 
интенсивностью) с большой скоростью движется обратно по диа¬ 
метру экрана в крайнее левое положение при почти полном за¬ 
темнении следа. В крайней левой точке диаметра луч точно 
устанавливается специально предусмотренным устройством в по¬ 
ложение готовности для следующего прямого хода развертки. 
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Чувствительность к отклонению 


Угловое отклонение пучка электронов, вызываемое напряже¬ 
нием, приложенным к паре отклоняющих пластин, пропорцио¬ 
нально этому напряжению и обратно пропорционально ускоряю¬ 
щему, т. е. анодному, напряжению. Линейное отклонение пучка 
электронов на экране пропорционально этому угловому откло¬ 
нению, умноженному на расстояние между отклоняющими пла¬ 
стинами и экраном. Эта зависимость может быть выражена сле¬ 
дующей формулой: 


Отклонение = 


ОаѴ' 
2ЬЦ ’ 


где /) — расстояние от отклоняющих пластин до экрана, а — 
аксиальная длина пластин, Ь — расстояние между ними, II и 
V — анодное и отклоняющее напряжения. 


Магнитная трубка 

Трубка магнитного типа (рис. 49) во многих отношениях 
сходна с электростатической трубкой. Стеклянный баллон имеет 
несколько другую форму. На горле трубки требуется больше 
места для расположения катушек, но общая длина трубки 
меньше. 


Управляющая 

сетка 


Иатод 


Флюоресцент¬ 
ный экран 

Акбадаг -ускоряющий анод 




Первый анод 


Фокусирующая 

натушна Отклоняющие 

катушки 



Вывод ускоряющего 
анода 


Рис. 49. Магнитная электроннолучевая трубка 


Общее описание магнитной трубки 

Катод, сетка и анод по форме и расположению аналогичны 
соответствующим элементам электростатической трубки; но 
в магнитной трубке нет второго анода. Функции ускорения элек- 
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Оймотна каМцшни 
Горло трубно 


Кольцо из мягкого железа 



Экран 


Рис. 50. Магнитное поле, создаваемое в электроннолучевой трубке фокуси¬ 
рующей катушкой 


тронов выполняет аквадаговое покрытие. Отличительные особен¬ 
ности трубки состоят в следующем: 

а) Анод не участвует в фокусировке луча; фокусировка осу¬ 
ществляется магнитным способом при помощи катушки, надетой 
на горло трубки (рис. 50). 

б) Функции отклоняющих пластин Ѵ\, Ѵ 2 и Н и Н 2 электро¬ 
статической трубки, на которые подаются выходное напряжение 
приемника и напряжение развертки, соответственно выполняются 
магнитным потоком, когда магнитная трубка применяется в ка¬ 
честве индикатора типа А. 


Магнитная трубка как прибор, работающий от тока 

в) Так как отклонение пучка осуществляется магнитным по¬ 
током, то скорость движения пучка регулируется током в откло¬ 
няющих катушках. Таким образом, магнитная трубка является 
прибором, работающим от тока, тогда как электростатическая 
трубка относится к приборам, работающим от напряжения. 


Соотношение между напряжением развертки 
в электростатической трубке и током развертки 

в магнитной трубке 

г) Нарастание напряжения развертки в электростатической 
трубке должно быть линейным; в магнитной же трубке линей¬ 
ным должно быть нарастание тока в отклоняющих катушках. 
Отсюда следует, что выходное напряжение схемы развертки, или, 
другими словами, напряжение, подводимое к отклоняющим ка- 
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тушкам, должно иметь форму, необходимую для линейного на¬ 
растания тока в них. 

д) Положение пучка регулируется постоянным током в гори¬ 
зонтально отклоняющих катушках. 

е) Ток развертки подводится к отклоняющим катушкам по 
двухтактной схеме. 


Фокусировка пучка 

Фокусирующая катушка с железным сердечником и неболь¬ 
шим воздушным зазором монтируется на горле трубки, как пока¬ 
зано на рис. 50. Катушка намотана на круглом кольце, в кото¬ 
ром сделан вырез, образующий воздушный зазор. Зазор необ¬ 
ходим для того, чтобы магнитный поток проходил в трубке. Поля 
в противоположных точках диаметра горла имеют одинаковое на¬ 
правление и, следовательно, противодействуют одно другому. 
В результате этого силовые линии между полюсами параллельны 
оси трубки (рис. 50). Величину тока, а значит, и напряженность 
магнитного поля можно изменять потенциометром. 


Метод электромагнитной фокусировки 

Объяснение метода электромагнитной фокусировки можно 
найти, разложив скорость электрона, летящего по пути АВ 
(рис. 50), на две составляющие: параллельную оси и перпенди¬ 
кулярную к ней, т. е. радиальную. 

Так как движущийся электрон эквивалентен току, то радиаль¬ 
ное движение его, происходящее под прямыми (приблизительно) 
углами к магнитному полю, видоизменяется под действием этого 
поля. 

Если бы магнитное поле было равномерным, то начальное 
радиальное движение электрона превратилось бы в круговое дви¬ 
жение, например, по линии аЬса на 
рис. 51, где показано поперечное сече¬ 
ние трубки, перпендикулярное к ее оси. 

Но электрон имеет составляющую 
скорости, направленную вдоль оси 
трубки, поэтому действительная траек¬ 
тория движения электрона будет пред¬ 
ставлять собой спираль. В тот момент, 
когда электрон достигнет точки с, он 
выйдет из-под влияния поля и будет 
продолжать движение прямолинейно, 
как показано отрезком ей на рис. 51. 

Правильным расчетом фокусирую¬ 
щей катушки и точной регулировкой 
протекающего по ней тока можно до- 
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Рис. 51. Движение электро¬ 
на (магнитная фокусировка) 



биться того, что к тому времени, когда электрон достигнет оси 
трубки под действием магнитного поля, он достигнет также 
экрана под действием осевой составляющей скорости. Таким об¬ 
разом осуществляется фокусировка. 

Когда магнитное отклонение используется для осуществления 
индикации типа А, на горле трубки монтируются две пары ка¬ 
тушек под прямым углом одна к другой. 


Ток развертки 

В одной паре катушек протекает ток развертки, вызывающий 
горизонтальное отклонение пучка, а во второй паре — ток сиг¬ 
нала, создающий вертикальное отклонение. Магнитное поле, от¬ 
клоняющее пучок, является результирующим полей, создаваемых 
этими токами. Вследствие этого отраженные сигналы создают 
такие же выбросы на линии развертки, как и в электростатиче¬ 
ской трубке. 

Генератор развертки также запускается импульсом, синхро¬ 
низирующим начало хода развертки с моментом излучения им¬ 
пульса передатчиком. Напряжение развертки (в электростатиче¬ 
ской трубке) или ток развертки (в магнитной трубке) нарастает 
линейно во время каждого хода развертки от некоторой постоян¬ 
ной величины, определяющей начальное положение пучка, до 
другой постоянной величины, зависящей от диаметра и чувстви¬ 
тельности трубки. Практически как минимальная, так и макси¬ 
мальная величины напряжения или тока развертки ограничи¬ 
ваются определенными уровнями при помощи ограничивающих 
схем, в результате чего: 

а) каждый последующий ход напряжения или тока развертки 
должен начинаться от одного и того же уровня и заканчиваться 
на одном и том же уровне; эти уровни соответствуют минималь¬ 
ной и максимальной величинам напряжения или тока; 

б) электронный пучок должен начинать каждый последую¬ 
щий след от одной и той же точки и заканчивать его в той же 
точке; 

в) яркая линия, являющаяся линией развертки, имеет, таким 
образом, постоянную для данной трубки длину, которая пропор¬ 
циональна некоторому определенному отрезку времени ; 

г) скорость нарастания тока или напряжения развертки от 
начального до конечного уровня при каждом последующем ходе 
развертки определяет скорость движения пучка, а значит, и 
время, которому пропорциональна длина линии развертки; 

д) эта скорость нарастания должна быть линейной, т. е. на¬ 
пряжение или ток при каждом последующем ходе развертки дол¬ 
жны возрастать на одну и ту же величину за единицу времени. 
Это позволяет разделить линию развертки на равные отрезки, 
пропорциональные равным отрезкам времени. Так как дальность 
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(в метрах) приблизительно равна времени (в микросекундах), 
умноженному на 150, то скорость нарастания напряжения или 
тока развертки калибрует линию развертки по максимальному 
времени или максимальной дальности. Линейность этой скорости 
позволяет прокалибровать эту линию в равных единицах длины. 


Подсвечивающий импульс 

В начале каждого последующего хода развертки подается 
импульс для синхронизации генератора подсвечивающих импуль¬ 
сов. На выходе этого генератора получается прямоугольный им¬ 
пульс, длительность которого равна длительности хода развертки, 
т. е. этот импульс подсвечивает пучок от начала каждого хода 
развертки до конца. Следовательно, линия развертки засвечи¬ 
вается только во время прямого хода пучка, а обратный его 
ход совершается при относительном затемнении. 


Время обратного хода при нескольких шкалах дальности 

В конце каждого последующего хода развертки максималь¬ 
ная величина, до которой нарастает напряжение или ток раз¬ 
вертки, ограничивается и удерживается на определенном верхнем 
уровне до начала обратного хода. Между моментом, когда на¬ 
пряжение или ток развертки достигает максимального значения, 
и началом обратного движения пучка может быть некоторая за¬ 
держка. Она обусловлена тем, что большинство индикаторов 
снабжено переключателем, при помощи которого линия раз¬ 
вертки может быть сделана пропорциональной, например, 15 000, 
60 000 или 100 000 м в соответствии с выбранным положением 
переключателя. Этот переключатель управляет: 

а) скоростью нарастания напряжения или тока развертки, 
т. е. скоростью каждого хода; 

б) длительностью прямоугольного импульса, подсвечиваю¬ 
щего пучок во время каждого хода. 


Условия работы при нескольких шкалах дальности 

Обычно принято регулировать генератор развертки так, чтобы 
обратный ход начинался почти сразу после наиболее медленного 
прямого хода. Вследствие того что при быстрой развертке 
(15 000 м) напряжение или ток достигают максимума раньше, 
чем при медленной развертке (100 000 м) у имеется период, в те¬ 
чение которого при быстрой развертке они удерживаются на 
максимальном уровне. Однако этого не видно на экране, так как 
длительность подсвечивающего импульса также регулируется 
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переключателем дальности и подсветка пучка прекращается, как 
только напряжение или ток развертки достигнут максимальной 
величины 1 . 

Эти условия рассматриваются более подробно в главе XI. 


Форма кривой напряжения или тока развертки 

Отклоняющая сила, электростатическая или электромагнит¬ 
ная, должна изменяться в соответствии с пилообразной кривой 
напряжения или тока. Однако в магнитных трубках пилообраз¬ 
ное напряжение, приложенное к отклоняющим катушкам, не бу¬ 
дет создавать пилообразного тока в них. Вопрос о том, какую 
форму должна иметь кривая напряжения в этом случае, рас¬ 
сматривается в главе XI. 


Сравнение электростатических и магнитных трубок 

При сравнении трубок двух типов выясняется следующее: 

а) Электростатическая трубка работает при сравнительно 
небольшой мощности, в то время как магнитная трубка требует 
большей мощности. 

б) Электростатическая трубка требует более высоких напря¬ 
жений, что связано с неудобствами в эксплуатации. Длина ее 
больше, чем длина магнитной трубки, поэтому она более подвер¬ 
жена вибрации. 

в) Электромагнитная фокусировка, вероятно, лучше, чем 
электростатическая, хотя регулировка ее более трудная. 

г) Изготовление магнитных трубок проще, чем электростати¬ 
ческих, в частности, из-за более простого монтажа электродов. 

Чувствительность электроннолучевой трубки к отклонению 
можно характеризовать отклонением пучка в миллиметрах на 
вольт отклоняющего напряжения. 


Факторы, влияющие на форму представления данных 

При различных комбинациях напряжений, подаваемых на го¬ 
ризонтально и вертикально отклоняющие пластины и управляю¬ 
щую сетку или катод, можно выбрать форму представления дан¬ 
ных, наиболее подходящую для каждого конкретного случая при¬ 
менения. Например, можно использовать горизонтально и верти¬ 
кально отклоняющие пластины для получения индикации типа 


1 Хотя в конце быстрого хода пучок удерживается в крайнем правом 
положении на экране трубки в течение некоторого времени до начала об¬ 
ратного хода, он не может повредить экран, так как подсветка его в это 
время прекращается. 



и ос корабля 




Рис. 52. Экраны индикаторов различных типов: 

а — индикатор типа А; б — индикатор типа В (дальность — азимут); в — инди¬ 
катор кругового обзора (ИКО) 

дальность — азимут (рис. 52,6). В этом случае напряжение раз¬ 
вертки подается на вертикально отклоняющие пластины, а напря¬ 
жение, пропорциональное азимуту антенны,— на горизонтально 
отклоняющие пластины. Напряжение с выхода приемника подво¬ 
дится при этом к управляющей сетке. 

Положение отраженного сигнала по дальности и азимуту ука¬ 
зывается на экране ярким пятном. Это пятно вызывается под¬ 
светкой луча при подаче положительного напряжения на управ¬ 
ляющую сетку во время приема отраженного сигнала. 

В момент подсветки, совпадающей с приходом отраженного 
сигнала, пучок устанавливается под действием сил, отклоняющих 
его по горизонтали и вертикали, в точке с координатами у их. 
Координата у, отсчитываемая по вертикали, соответствует даль¬ 
ности, а координата х, отсчитываемая по горизонтали, соответ¬ 
ствует азимуту цели. Такой способ называется модуляцией интен¬ 
сивности пучка. 


Осуществление модуляции интенсивности пучка 

Следует заметить, что подача положительного напряжения на 
сетку трубки вызывает такое же действие, как подача отрица¬ 
тельного напряжения на катод. В любом из этих случаев потен¬ 
циал сетки относительно катода повышается и количество элек¬ 
тронов в пучке увеличивается. 


Индикатор кругового обзора 

Другим удобным и часто применяемым индикатором является 
индикатор, на экране которого в виде проекции на плоскость от¬ 
мечаются все цели, находящиеся вокруг станции в зоне ее дей¬ 
ствия (рис. 52, в). Центр экрана соответствует положению на- 
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блюдателя. В этом индикаторе обычно используется магнитная 
трубка. Развертка осуществляется так, что пучок начинает дви¬ 
жение от центра экрана к его краю по радиусу; длина следа 
пучка делается пропорциональной дальности. Катушка, по кото¬ 
рой протекает ток развертки, вращается вокруг горла трубки 
небольшим электродвигателем, синхронизированным с непре¬ 
рывно вращающейся антенной. 

В станциях с таким устройством луч антенны непрерывно об¬ 
лучает со скоростью 5—6 оборотов в минуту круговую зону 
с центром в месте расположения антенны. Отклоняющая ка¬ 
тушка, питаемая током развертки и вращающаяся синхронно с 
антенной, приводит во вращение радиальный след пучка с та¬ 
кой же скоростью. Если выходное напряжение приемника по¬ 
дается на сетку или катод трубки для модуляции интенсивности 
пучка, то отраженные сигналы от всех целей в зоне действия 
станции появляются на экране трубки в виде ярких дужек на 
расстояниях от центра, пропорциональных дальностям целей. 
Угловое положение этих дужек соответствует азимутам целей 
относительно истинного севера (или некоторого постоянного опор¬ 
ного направления) на земле или относительно носа корабля. 
Индикатор такого типа называется индикатором кругового об¬ 
зора (ИКО). 



Рис. 53. Схема включения магнитной трубки 
в индикаторе кругового обзора: 

а — подсвечивающий импульс для увеличения интенсивности пучка 
при развертке; 6 — напряжение с выхода приемника еще более по¬ 
вышает интенсивность пучка при приеме отраженных сигналов; 
в — вращающаяся отклоняющая катушка; г — регулировка фокуси¬ 
ровки 
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Рис. 54. Схема включения электростатической 

трубки 


Применение электроннолучевых трубок в индикаторах раз¬ 
личных типов рассматривается в разделе, посвященном индика¬ 
торам. 

На рис. 53 приведена типичная схема питания магнитной 
трубки в индикаторе кругового обзора, а на рис. 54 дана такая 
же схема для электростатической трубки в индикаторе типа А. 

Пр имечание. Интенсивность пучка может увеличиваться подсвечи¬ 
вающим импульсом или уменьшаться гасящим (бланкирующим) импульсом. 
В некоторых случаях подсвечивающий импульс с длительностью, соответ¬ 
ствующей длине хода развертки, может быть заменен бланкирующим 
импульсом с длительностью, равной интервалу времени между концом 
одного хода развертки и началом следующего. Иногда применяются им¬ 
пульсы обоих типов. 


Электронный прожектор с ионной ловушкой 

Хотя пучок в электроннолучевой трубке должен состоять 
только из электронов, в нем неизбежно будет небольшое количе¬ 
ство ионов вследствие того, что создать совершенный вакуум 
в трубке невозможно. 

В трубке с электростатическим отклонением эти ионы откло¬ 
няются так же, как и электроны; меньшая скорость их движе¬ 
ния, а значит, и более продолжительное время нахождения под 
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влиянием отклоняющих пластин компенсируются их значительно 
большей массой. 

Но в трубке с магнитным отклонением этой компенсации не 
происходит (меньшая скорость приводит к меньшему отклоне¬ 
нию) и ионы по существу не отклоняются. Это приводит к вы¬ 
горанию экрана в центре (ионное пятно). 

В некоторых трубках последнего выпуска для устранения 
этого недостатка применены изогнутый электронный прожектор 
и дополнительное магнитное поле, отклоняющее электроны так, 
что они могут лететь по изогнутым траекториям. Ионы же, по¬ 
скольку они не отклоняются, улавливаются в прожекторе. 


Примеры типовых электроннолучевых трубок 

Могут представить интерес следующие характеристики элек¬ 
троннолучевых трубок фирмы Муллард: 


' -—_ Тип трубки 

Характеристика __ 

МР41-15 

МР31-22 

МР13-1 

Напряжение на первом аноде, в . . 

200—450 

200—450 

200 450 

Напряжение на втором аноде, кв . . 

6—16 

6—12 

5,5—11 

Полезный диаметр экрана, мм . . . 

360 

287 

108 

Максимальное отрицательное напря¬ 
жение на сетке, в . 

200 

200 

200 



Рис. 55. Электроннолучевая трубка типа МР 41-15 
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В каждом случае на накал требуется 0,3 а при 6,3 в. Все 
трубки — с магнитным отклонением. Трубка типа МР41-15 
(рис. 55) интересна тем, что коническая часть у нее металличе¬ 
ская, а плоский стеклянный экран приварен к металлическому 
конусу. Соединение стекла с металлом сделано вакуумноплот¬ 
ным. Эта трубка с большим плоским экраном особенно удобна 
для портовых радиолокационных станций управления движе¬ 
нием. 



ГЛАВА IV 


ОСНОВНАЯ СХЕМА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

Любая радиолокационная станция должна состоять, кроме 
антенной системы и источника питания, из блоков, осуществляю¬ 
щих по крайней мере три важнейшие функции, не считая син¬ 
хронизаций. 

Блоками, выполняющими эти функции, являются: 

а) передатчик, включающий в себя высокочастотный генера¬ 
тор и связанные с ним узлы; 

б) приемник; 

в) индикатор, включающий в себя электроннолучевую трубку 
и связанные с нею схемы. 

Синхронизация может осуществляться одним из этих основ¬ 
ных трех блоков или отдельным самостоятельным блоком. 

Антенная система состоит из собственно антенны, системы 
фидеров и вспомогательных устройств, предназначенных для 
вращения антенны и передачи показаний азимута. 

Источник питания обычно не отличается от источников, при¬ 
меняемых в стандартном оборудовании связи, но в нем преду¬ 
сматриваются схемы, позволяющие в случае необходимости по¬ 
лучить стабилизированное напряжение. 


Минимальные требования 

Для нормальной работы станции должны выполняться сле¬ 
дующие минимальные требования: 

а) передатчик должен вырабатывать короткие импульсы че¬ 
рез определенные промежутки времени; 

б) при помощи вращения антенной системы иметь возмож¬ 
ность направлять генерируемую высокочастотную энергию на лю¬ 
бой выбранный объект для его облучения или для поиска в лю¬ 
бом направлении; 

в) высокочастотная энергия отраженных от цели сигналов 
должна быть преобразована в приемнике в импульсы видеоча¬ 
стоты, поступающие (при простейшем типе индикации) на Ушла- 
стины электроннолучевой трубки; 
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г) кривая выходного напряжения или выходного тока (в за¬ 
висимости от типа трубки — с электростатическим или с маг¬ 
нитным управлением) должна иметь пилообразную форму; на¬ 
растание кривой в прямом направлении должно происходить 
линейно от фиксированного начального значения до фиксирован¬ 
ного максимального значения; 

д) работа передатчика, генератора развертки, генератора 
подсвечивающих импульсов должна быть синхронизирована во 
времени, т. е. должна начинаться в один и тот же момент, соот¬ 
ветствующий началу каждого последующего импульса; 
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Рис. 56. Различные схемы синхронизации. 

Возможны комбинации схем: 1 и 3; 2 и 3; 1 и 4 или 2 и 4. В таких случаях неза¬ 
висимо вырабатываются две равные частоты синхронизации. Одна из них, более ста¬ 
бильная, используется для стабилизации другой. Эти случаи рассматриваются в сле¬ 
дующей главе 


е) согласующие, или синхронизирующие, импульсы должны 
поступать из любого основного блока в другие блоки или выра¬ 
батываться самостоятельным блоком (синхронизатором); на 
рис. 56 показаны различные схемы синхронизации. 

На рис. 57 показано взаимное расположение выходных им¬ 
пульсов основных блоков во времени под влиянием синхронизи¬ 
рующего импульса. 

Из этого рисунка видно, что благодаря синхронизирующему 
импульсу импульс передатчика, развертка и подсвечивающие им¬ 
пульсы начинаются одновременно. 
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Рис. 57. Последовательность во времени синхронизирую** 
щего импульса, излучаемого импульса, напряжения или 
тока развертки и подсвечивающего импульса. 

Принятые отраженные сигналы можно наблюдать лишь после 
окончания каждого зондирующего импульса во время действия подсве¬ 
чивающего импульса. Принятые в период действия зондирующего им¬ 
пульса отраженные сигналы от близлежащих целей не видны на инди¬ 
каторе. 

Момент начала каждого зондирующего импульса определяется син¬ 
хронизирующим импульсом, но длительность его им не определяется. 
Она определяется параметрами самого передатчика или действием дру¬ 
гой независимой схемы. 

Скорость нарастания напряжения или тока развертки определяется 
параметрами генератора развертки. Длительность развертки опреде¬ 
ляется параметрами генератора подсвечивающих импульсов, синхрони¬ 
зированного со схемой развертки 


Параметры радиолокационной станции 

Выбор частоты повторения импульсов обусловливается сле¬ 
дующими общими требованиями: 

а) частота должна быть такой, чтобы время между последо¬ 
вательными импульсами передатчика было достаточным для 
возвращения отраженного от цели сигнала при максимальной 
дальности действия станции; таким образом, максимальная даль¬ 
ность действия, на которую рассчитана станция, ограничивает 
наивысшую возможную частоту повторения импульсов; 

б) при вращении антенны с постоянной скоростью (в случае 
применения индикатора кругового обзора) частота повторения 
импульсов должна быть такой, чтобы при заданной скорости вра¬ 
щения антенны цель в течение каждого оборота облучалась 
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числом импульсов, достаточным для создания нужной интенсив¬ 
ности сигнала; таким образом, скорость вращения антенны и 
послесвечение экрана индикатора ограничивают низшую частоту 
повторения импульсов, которая может быть эффективно исполь¬ 
зована ь , 

в) если индикатор работает в течение всего нерабочего вре¬ 
мени передатчика, то необходимо иметь высокую стабильность 
частоты повторения импульсов, чтобы не размазывалось изобра¬ 
жение и не уменьшалась вследствие этого точность измерения; 
в специальных случаях, например, ход линии развертки, включая 
обратный ход, занимает почти все нерабочее время передатчика; 

г) ниже будет показано, что частота повторения импульсов 
является одним из параметров, определяющих максимальную 
импульсную мощность, которую можно безопасно получить от 
данной лампы; будет также показано, что импульсная мощность 
обратно пропорциональна частоте повторения; эти противоречи¬ 
вые факторы обусловливают выбор частоты повторения импуль¬ 
сов на основе такого компромисса между условиями «а», «б», 
«в», «г», чтобы разрешающая способность была достаточна для 
практического применения. 

Длительность импульса (выраженная в единицах времени) 
определяет минимальную дальность, на которой может быть об¬ 
наружена цель. 

Если цель расположена близко от передатчика, а длитель¬ 
ность его импульса так велика, что отраженный сигнал приходит 
обратно до окончания импульса, то этот сигнал будет замаски¬ 
рован и цель нельзя будет обнаружить. 

Длительностью импульса в сочетании с частотой повторения 
импульсов определяется максимальное допустимое значение им¬ 
пульсной мощности, развиваемой данной лампой. 

Общей тенденцией для точных систем, действующих на ближ¬ 
ние расстояния, является получение как можно меньшей дли¬ 
тельности импульса — порядка 1 мксек и меньше. В станциях 
дальнего действия применяются длительности импульсов вплоть 
до 5 мксек и более. 

Синхронизирующий сигнал, управляющий блоками импульс¬ 
ной системы, можно получить: 

а) от источника питания при определенной частоте; 

б) от отдельного блока — синхронизатора на любой требуе¬ 
мой частоте; 

в) от передатчика или индикатора. 

Применение каждого из указанных методов рассматривается 
в последующих главах. 


1 Изображение на экране может быть непрерывным благодаря после¬ 
свечению и т. п., но это не означает, что все индикаторные цепи работают 
удовлетворительно. 
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В своем простейшем виде эти методы показаны на блок- 
схеме рис. 56 К Для простоты источники питания не приведены. 
Необходимо иметь в виду, что каждый блок, имеющий обозначе¬ 
ние «передатчик», «индикатор» и т. п., вообще говоря, состоит 
из ряда узлов, которые также должны быть синхронизированы 
с помощью синхронизирующих импульсов. 

По мере усложнения радиолокационных станций в связи 
с расширением области их применения увеличивается количе¬ 
ство усовершенствований и новых узлов. Поэтому потребность 
в синхронизирующих импульсах не только возрастает, но их 
функции становятся более разнообразными. 

В некоторых случаях необходимо иметь импульс, предназна¬ 
ченный для последовательного запуска или остановки работы 
какой-либо схемы. В других случаях необходим импульс для 
управления длительностью работы какой-либо схемы. 


Синхронизирующий импульс и импульсный генератор 

В общем случае выполнение импульсом своих функций обу¬ 
словливается его формой и электрическими данными. Вследствие 
этого для работы радиолокационной станции требуются им¬ 
пульсы различной формы. Это означает, что почти каждый 
управляющий импульс должен вырабатываться собственным ге¬ 
нератором под воздействием синхронизирующего импульса. 

Синхронизирующий импульс в надлежащий момент каждого 
цикла запускает генератор; при этом электрические параметры 
схемы генератора обусловливают форму и размеры выходного 
импульса в соответствии с функциями системы. Так, частота 
повторения импульсов управляется частотой синхронизирующих 
импульсов, определяемой задающим генератором, а длительность 
импульсов определяется электрическими параметрами импульс¬ 
ного генератора. Синхронизирующий импульс можно рассматри¬ 
вать как пусковой в отношении импульсного генератора или им^ 
пульсной формирующей схемы. 


Средняя мощность и импульсная мощность 

Соотношения этих мощностей, обусловленные импульсной ра¬ 
ботой передатчика, вытекают из того, что среднее нерабочее 
время передатчика обычно значительно превосходит его среднее 
рабочее время. Таким образом, для охлаждения деталей имеются 
сравнительно длительные периоды времени между рабочими 


1 За исключением синхронизирующих импульсов для генератора подсве¬ 
чивающих импульсов, генераторов калибровочных импульсов, генераторов 
строб-импульсов и т. п., которые могут рассматриваться как вспомогатель¬ 
ные по отношению к основным блокам. 
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циклами, поэтому лампы высокочастотного генератора можно 
безопасно эксплуатировать, получая в течение каждого короткого 
импульса значительно большую мощность, чем средняя мощ¬ 
ность, рекомендуемая заводами-изготовителями для непрерывной 
работы. 

Соотношение между средней и импульсной мощностями пока¬ 
зано на рис. 58. Площадь энергетического прямоугольника АВСй 
не должна превосходить площадь эквивалентного прямоуголь¬ 
ника СВОЕ. 


8 


Длительность 

пары 


С\ В 
і-*— 


.Периодповторения импульсов ] 


А. 


СВ с 


Прямоугольнини ЙВСВ и СРСЕ изображены не в масштабе 
Размер ЙВ значительно преувеличен по сравнению с ЙС 

Рис. 58. Соотношение импульсной и средней мощностей 


Е 
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Другими словами, отношение мощностей 

Средняя мощ ность _ Длительность импульса 

Импульсная мощность Период повторения импульсов ’ 

= Длительность импульсов X Частота повторения 1 . 


Скважность 


Рабочий цикл радиолокационной станции можно выразить 
через общее время излучения высокочастотной энергии. Соответ¬ 
ствующее временное соотношение называется скважностью 2 . От¬ 
ношение 


Период повторения импу льсов 
Длительность импульса 


= Скважность, 


где 

Период повторения импульсов 

_ 1 _ 

Частота повторения импульсов * 


1 Период повторения импульсов равен единице, деленной на частоту 
повторения. 

2 Величина, обратная скважности, называется коэффициентом запол¬ 
нения. 
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/Длительность импульса 2мнсек 
/'изображено в увеличенном масштабе) 

~"В 


Длительность паузы Ш8мнсен 
Скважность = 625 



1250мнсек 


Период повторения импульсов, соответству¬ 
ющий частоте повторения 800имп/сен 



Т 

Импульсная 
мощность 

I Д 


Средняя 

мощность 


Изображено не в масштабе. Все размеры непропорци¬ 
онально увеличены 

Рис. 59. Соотношение между периодом повторения импульсов, 
длительностью паузы, длительностью импульса и скважностью: 

1 


Скважность 


800 


2 * 10 


= 625 . 


Пример. Импульсы длительностью 1 мксек и частотой повто¬ 
рения 500 раз в секунду характеризуются скважностью 2000. 
Аналогично импульсы длительностью 2 мксек и частотой повто¬ 
рения 800 раз в секунду характеризуются скважностью 625 
(рис. 59). 


Энергетические соотношения 


Так как 

Средняя мощность _ Длительность импульса 

Импульсная мощность Период повторения импульсов * 


а 


Период повторения импульсов 
Длительность импульса 


= Скважность, 


то 


Импульсная мощность 
Средняя мощность 


= Скважность, 


а 


Средняя мощность = 


Импульсная мощност ь 
Скважность 


Пример. Пусть длительность импульса равна 5 мксек , 
стота повторения — 500 раз в секунду. Если импульсная 
ность равна 15 кет , а скважность равна 400, то 

Средняя мощность = = 37,5 вт. 


а ча- 
мощ- 
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Вывод. Это означает, что небольшая лампа с номинальной 
выходной мощностью 40 ѳт может в течение 5 мксек 500 раз 
в секунду развивать мощность 15 кѳт. Та же лампа может разви¬ 
вать мощность приблизительно 23,4 кѳт в течение 2 мксек 
800 раз в секунду. 

Эти примеры показывают разницу между импульсной рабо¬ 
той и непрерывным генерированием. 

На практике, кроме средней выходной мощности, существует 
большое количество факторов, обусловливающих предел им¬ 
пульсной мощности (например, допустимое рассеяние на аноде и 
эмиссия катода). 


Импульсная мощность, длительность импульса 
и частота повторения импульса 

Для получения сильного сигнала на требуемой максимальной 
дальности желательно располагать высокой импульсной мощ¬ 
ностью. Низкая средняя мощность позволяет применять меньшие 
лампы и компактные схемы. Таким образом, выгодно иметь боль¬ 
шую скважность. При всех прочих равных условиях длительность 
импульса в общем случае стремятся сделать возможно меньшей, 
при этом частота повторения импульсов не должна быть больше 
требуемой для получения хорошей разрешающей способности 
в соответствии с конкретным назначением аппаратуры. Для со¬ 
здания синхронизирующего импульса можно использовать ста¬ 
бильный источник питания 500 гц и получить таким образом 
частоту повторения импульсов 500 гц. 


Выбор несущей частоты 

Применение того или иного типа передатчика для радиоло¬ 
кационной станции обусловливается выбором несущей частоты 
(высокой частоты). 

Выбор несущей частоты в значительной степени зависит от 
назначения станции. 

В станциях дальнего обнаружения применяются сравнительно 
низкие несущие частоты — порядка 100 мггц и меньше. В точных 
же станциях ближнего действия с хорошей разрешающей способ¬ 
ностью обычно применяются волны сантиметрового диапазона 
с длиной волны 10 см и меньше. Одна из основных причин при¬ 
менения сантиметровых волн заключается в стремлении получить 
высокую точность, обеспечиваемую при использовании узких лу¬ 
чей. Очень узкие лучи при частотах сантиметрового диапазона 
можно практически создавать с помощью антенн малых размеров. 
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Размещение узлов, входящих в состав блоков 


В зависимости от условий выполнения основных функций 
станции блоки могут быть разбиты на отдельные узлы. Эти узлы 
могут быть вынесены и размещаться на некотором расстоянии 
от основного блока самостоятельно или совместно с другим 
основным блоком и его узлами. 

Так, например, по техническим или другим соображениям 
может оказаться удобным расположить входные и начальные 
каскады приемника в непосредственной близости от антенны 
совместно с высокочастотным генератором передатчика. Может 
оказаться также желательным включить оконечные каскады при¬ 
емника в блок индикатора. 

Питание каждого блока обычно бывает автономным, частично 
во избежание громоздких центральных блоков питания, но глав¬ 
ным образом во избежание длинных межблочных кабелей высо¬ 
кого напряжения при наличии удаленных один от другого блоков 
и вынесенных узлов. 

В связи с этим в понятии передатчика, приемника и индика¬ 
тора включаются обычно также все вынесенные узлы каждого 
из этих блоков. 


Антенная система 

Антенная система, предназначенная для излучения и приема, 
представляет собой отдельный блок или отдельные блоки. 

Антенная система включает в себя фидерную линию, или 
волноводный тракт, идущий от передатчика к антенне, соб¬ 
ственно антенну и фидерную линию, или волноводный тракт, 
идущий от антенны к приемнику. 

Антенна, рассматриваемая как блок, включает также в себя 
переключающие или защитные устройства для переключения 
с передачи на прием, устройства для переключения лепестков 
диаграммы направленности и устройства для передачи в любой 
момент данных об азимутальном положении антенны. 


Антенный переключатель 

Для устранения потерь в цепях приемника на время пере¬ 
дачи и в цепях передатчика во время приема, а также для за¬ 
щиты приемника во время передачи иногда применяются отдель¬ 
ные антенны для передачи и приема. Однако в связи с тем, что 
такой метод является неэффективным, неэкономичным и громозд¬ 
ким, обычно применяется общая антенна с электронным пере¬ 
ключателем, решающим весьма удовлетворительно указанные 
задачи. 


6-309 
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Работа антенного переключателя подробно описана в главе XX. 
Принцип его работы основан на использовании свойств четверть¬ 
волновых или полуволновых участков передающей линии или 
волновода в сочетании с искровыми промежутками или объем¬ 
ными резонаторами. 


Согласование 

Эффективность передачи энергии от высокочастотного гене¬ 
ратора к антенне и от антенны к приемнику достигается соответ¬ 
ствующим согласованием. 

Во время излучения импульса передатчик согласован с фи¬ 
дером, а фидер — с антенной. В течение этого периода прием¬ 
ник должен представлять со стороны фидера разомкнутую цепь, 
т. е. обладать высоким полным сопротивлением. При приеме эти 
условия изменяются на противоположные. 


Переключение 

Задача переключения значительно облегчается тем, что боль¬ 
шинство передатчиков имеет различные сопротивления в выклю¬ 
ченном и включенном состояниях. Следовательно, если во время 
излучения импульса передатчик с фидером были согласованы, то 
во время приема получится рассогласование. Благодаря этому, 
а также благодаря упомянутому выше действию антенного пере¬ 
ключателя устраняются значительные потери энергии в цепях 
передатчика во время приема. 


Типы излучателей и их применение 

В радиолокационных станциях применяются следующие типы 
излучателей: 

а) многовибраторная антенна с ненастроенным рефлектором; 

б) вибратор с настроенным рефлектором и директорами 
(антенна типа «волновой канал»); 

в) вибратор с параболическим рефлектором для 10 -см диа¬ 
пазона волн (с коаксиальным фидером); 

г) различные системы параболических рефлекторов, приме¬ 
няемые в сочетании с волноводами. 

На рис. 60 показана типичная многовибраторная антенна. 
Антенна этого типа может состоять из одного или нескольких 
рядов вибраторов и позволяет переключать лепестки диаграммы 
направленности (см. ниже). Обычно все устройство можно пово¬ 
рачивать по азимуту либо по углу места или по обоим направ¬ 
лениям. Направленные свойства антенны зависят от числа вибра¬ 
торов и их взаимного расположения в решетке. 
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На рис. 61 показана антенна типа «волновой канал». Реф¬ 
лекторы и директоры получают энергию от активного вибратора. 
Они расположены так, что излучают энергию в фазе с вибрато¬ 
ром и поле последнего усиливается в одном направлении. 

Рефлек * Активный 

тор вибратор 

\ X 

_ б _ Направление^ 

г распространения 

Ч/ 

Диренторы 

Рис. 60. Многовибраторная антен- Рис. 61. Антенна типа „волновой канал* 
на с рефлектором 

На рис. 62 показана антенна с параболическим рефлектором, 
которая применяется в радиолокационных станциях сантиметро¬ 
вого диапазона волн для 
получения узкого луча. 

Отражение энергии высо¬ 
кой частоты параболоидом 
во многом аналогично от¬ 
ражению света параболи¬ 
ческим зеркалом. Увели¬ 
чивая в определенных пре¬ 
делах радиус рефлектора 
по сравнению с размера¬ 
ми вибратора, можно до¬ 
биться получения более 
узкого луча. Высокоча¬ 
стотная энергия подво¬ 
дится к вибратору, распо¬ 
ложенному в фокусе параболоида. Контррефлектор, установлен¬ 
ный приблизительно на расстоянии одной четверти длины волны 
перед вибратором, отражает почти всю энергию на параболоид, 
с поверхности которого она излучается в виде узкого луча. 

Требования к радиолокационным антеннам 

К радиолокационным антеннам предъявляются следующие 
требования: 

а) они должны быть рассчитаны на рабочую частоту станции; 

б) полное сопротивление фидерной системы должно быть 
согласовано с сопротивлением антенны и передатчика во время 
излучения и сопротивлением антенны и приемника во время 
приема; 


Рефлектор 



Рис. 62. Вибратор с параболическим реф¬ 
лектором 



6 * 
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в) для облегчения установки и транспортировки антенна 
должна иметь возможно меньший вес; 

г) антенна должна иметь механически жесткую конструкцию, 
чтобы противостоять вибрациям и ударам; 

д) сопротивление ветру должно быть возможно меньшим; 

е) антенна должна быть механически надежной и допускать 
вращение по азимуту или углу места или по обоим направле¬ 
ниям* 



Рис. 63. Диаграмма зависимости интенсивности сигнала 

от расстояния 


Эти требования противоречивы, и поэтому окончательная ме¬ 
ханическая конструкция выбирается в результате компромисс¬ 
ного решения. 

Простейшая форма антенной системы для определения ази¬ 
мута имеет однолепестковую диаграмму направленности. В этом 
случае антенна вращается, луч поворачивается по азимуту до 
тех пор, пока не будет принят отраженный сигнал. Положение 
антенны регулируется затем до получения максимального отра¬ 
женного сигнала. 

На рис. 63 относительная интенсивность сигнала представ¬ 
лена в зависимости от взаимного положения антенны и цели. По¬ 
лученная диаграмма имеет вид лепестка К Максимальный сигнал 
получается тогда, когда ось лепестка направлена на цель. 


1 Диаграммой направленности нельзя пользоваться для измерения рас¬ 
стояния. Она представляет собой диаграмму интенсивности поля в различ¬ 
ных направлениях, построенную в полярных координатах. Длина радиуса от 
начала координат (положения антенны) до любой точки на диаграмме 
в данном направлении представляет собой в некотором масштабе интенсив¬ 
ность поля на некотором произвольном расстоянии в этом направлении. 
Можно построить диаграмму, когда радиусы в различных направлениях 
представляют собой расстояния в тех направлениях, на которых интенсив¬ 
ность сигнала падает до минимального полезного значения. Такая диаграмма 
дает значения расстояния в различных направлениях. Однако диаграмма та¬ 
кого типа не совпадает с обычным понятием полярной диаграммы. 
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Метод равносигнальной зоны 


При применении однолепестковой диаграммы, особенно если 
она широкая, точность регулировки зависит от способности опе¬ 
ратора улавливать малые изменения интенсивности сигнала при 
небольшом повороте антенны вокруг оси, соответствующей на¬ 
правлению на цель. 



Рис. 64. Разность ОА — ОВ очень мала. Поэтому, когда ось ан¬ 
тенны проходит через цель 7, на цель 2 падает почти такая же 
энергия, как на цель 7, и отраженные сигналы почти будут равны 

по амплитуде 


Из типичной диаграммы направленности, изображенной на 
рис. 64, видно, что при большом угле раствора (ширине) ле¬ 
пестка интенсивности сигналов при положениях А и В очень 
мало отличаются одна от другой. При более узком луче, как по¬ 
казано на рис. 65, степень изменения интенсивности сигнала при 



Рис. 65. Разность О А — ОВ значительно больше, чем в случае рис. 64. На 
цель 2 падает энергия, пропорциональная • У глы Ф в обоих случаях 

равны между собой 

одном и том же повороте антенны значительно увеличивается. 
Из рис. 66 видно, что интенсивность сигнала, приходящаяся на 
каждый градус поворота антенны, на боковых сторонах лепестка 
изменяется быстрее, чем вблизи от его оси. 

На этом основан сравнительный метод точного определения 
азимута, особенно выгодного при применении широких диаграмм 
направленности и необходимости получить высокую точность 
определения азимута. 
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Этот метод, известный под названием метода равносигнальной 
зоны, состоит в том, что ось лепестка с помощью электронного 
устройства поочередно смещается вправо и влево от нормаль¬ 
ного положения, соответствующего направлению антенны на 
цель. При фиксированном направлении антенны на цель лепесток 
смещается вправо и влево, образуя таким образом двухлепест¬ 
ковую диаграмму направленности 


Точка половин 
ной мощности 



Рис. 66. ОБ соответствует интенсивности сигнала для целей Г 2 и Т ъ . ОБ — 
ОБ представляет собой оптимальное изменение, приходящееся на каждый 

градус поворота антенны 


В основе метода лежит то, что амплитуды принятых сигна¬ 
лов при смещении вправо и влево равны между собой только 
в том случае, когда антенна точно направлена на цель. Важно 
уяснить, что применение метода равносигнальной зоны не обу¬ 
словливает приема сигнала максимальной интенсивности при на¬ 
правлении антенны на цель. Положение, соответствующее на¬ 
правлению на цель, можно определить, сравнивая интенсивности 
сигналов при правом и левом смещениях лепестка и добиваясь 
их равенства, но не получения максимальной амплитуды. Антенна 
вращается до тех пор, пока сигналы при правом и левом смеще¬ 
ниях, наблюдаемые на экране индикатора, не станут равными 
по амплитуде. 

Если антенная система повернута в сторону от направления 
на цель (положение 1 на рис. 67), то интенсивность сигнала, 
принимаемого правым лепестком, пропорциональна 02 , стре¬ 
мится к нулю, а интенсивность сигнала, принимаемого левым 
лепестком, пропорциональная ОХ , увеличивается приблизительно 
до величины, соответствующей ОУ. В этом случае для уравнива- 


1 Переключение лепестков представляет собой непрерывный процесс и 
совершенно не зависит от мгновенного положения антенны. Два лепестка 
создаются поочередно. Одновременно они не существуют, 
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Рис. 67. Метод равносигнальной зоны 


ния обоих сигналов (получения направления на цель) необхо¬ 
димо повернуть антенную систему влево, пока направление ее 
оси ОУ не совпадет с целью, как показано на рис. 67. 


Определение угла места и высоты 

Угол места выражается в угловых единицах, высота — в еди¬ 
ницах длины. 

Диаграмма направленности антенной системы в свободном 
пространстве зависит от устройства отдельных элементов этой 
системы. Но если антенную систему установить близко от земли, 
то пространственная диаграмма в вертикальной плоскости может 
измениться вследствие отражений от земли (рис. 68, а и б). 

Если антенна приподнята так, что пучок энергии не касается 
поверхности земли (рис. 68, а), то до цели доходит только энер¬ 
гия, непосредственно излучаемая антенной системой, и отражен¬ 
ный сигнал приходит обратно обычным путем. 

Если же антенна опущена так, что часть излучаемой энергии 
попадает на землю, то она отражается в пространство, как по* 
казано на рис. 68, б, В этом случае на цель попадает энергия, 
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приходящая с двух направлений в виде прямого луча и луча, 
отраженного от земной поверхности. 

Очевидно, пути для прямого и отраженного лучей имеют раз¬ 
личную длину, и поэтому прямой и отраженный лучи приходят 
к цели либо в фазе, либо со сдвигом фаз в зависимости от от- 



ПІІПІШТТІІІІІІІІІіітт 

і • • 

а 




Рис. 68. Изменение пространственной диаграммы направленности 
антенны, вызванное отражениями от поверхности земли: 
а — антенна приподнята; б — антенна опущена 


носительного положения цели и антенны и от применяемой ча¬ 
стоты. Вследствие этого диаграмма направленности в свободном 
пространстве изменяется. В некоторых областях поля, обуслов¬ 
ленные прямым и отраженным лучами, усиливают друг друга, 
в других областях они частично или полностью уничтожаются. 



Рис. 69, Диаграмма направленности в вертикальной 

плоскости 

Образованная таким образом диаграмма в вертикальной плоско¬ 
сти показана на рис. 69. 

Нетрудно представить себе, что антенная система с такой 
диаграммой направленности в вертикальной плоскости не годится 
для определения угла места. 

Пусть имеются две антенны, установленные одна над другой. 
Благодаря разности в высоте обе антенны имеют в вертикальной 
плоскости различные диаграммы направленности. Амплитуды 
отраженных от цели сигналов, принятых каждой из антенн, раз¬ 
личны. Отношение этих сигналов имеет конечное значение для 
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каждого угла места. Определив это отношение, можно с по¬ 
мощью специального графика определить у,гол места, соответ¬ 
ствующий этому отношению. 

В первые годы развития радиолокации, когда применялись 
волны метрового диапазона, этим методом пользовались для 
приближенного определения высоты. Две антенны включались 
поочередно с быстрой последовательностью, и на экране элек¬ 
троннолучевой трубки наблюдались рядом два сигнала. Отноше¬ 
ние амплитуд сигналов определялось на основе зрительной 
оценки их высоты. Этот метод, хотя и весьма неточный, приме¬ 
нялся практически. Он имел ряд недостатков. Один из них за¬ 
ключается в неопределенности, обусловленной тем, что одно и 
то же отношение амплитуд сигналов обычно соответствует более 
чем одному значению угла места. 

Этот метод сейчас не применяется, так как получившая рас¬ 
пространение аппаратура сантиметрового диапазона волн создает 
узкие диаграммы направленности. Угол места в этом случае 
можно определить путем наклона антенны до получения макси¬ 
мального сигнала или равенства сигналов (в случае использова¬ 
ния метода равносигнальной зоны), свидетельствующего о точ¬ 
ном направлении оси антенной системы на цель. Следовательно, 
угол места определяется так же, как и азимут. 


Коническое вращение луча 

Для точного определения угла места при работе с узкими 
лучами применяется метод конического вращения луча, представ¬ 
ляющий собой дальнейшее развитие метода равносигнальной 
зоны с переключением лепестков. Этот метод рассматривается 
в одной из последующих глав. 


Приемники 

В радиолокационных приемных устройствах обычно приме¬ 
няется супергетеродинный приемник. В нем, как правило, 
имеются схемы автоматической регулировки усиления и автома¬ 
тической подстройки частоты. Управляющее напряжение при 
автоматической регулировке усиления создается за счет сигнала 
от выбранной цели. Введением автоматической подстройки ча¬ 
стоты достигается постоянство промежуточной частоты путем 
подстройки частоты гетеродина, что компенсирует любое изме¬ 
нение частоты принятого отраженного сигнала. 

В диапазоне у. в. ч. обычно обходятся без предварительного 
усилителя высокой частоты, если отношение сигнал/шум таково, 
что непосредственное усиление высоких частот нецелесообразно. 
В этом случае смеситель и местный гетеродин обычно распола- 
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Рис. 70. Типичное размещение узлов приемника 

гаются как можно ближе к антенне. В этом же месте обычно 
устанавливаются один или два каскада предварительного усиле¬ 
ния промежуточной частоты, так что усиленный принятый сиг¬ 
нал может проходить по фидеру в приемник. При отсутствии та¬ 
кого предварительного усиления промежуточной частоты потери 
в фидере могут совершенно ослабить сигнал и сделать его к мо¬ 
менту поступления в приемник бесполезным. 

Часть выходной цепи приемника может быть расположена 
в блоке индикатора. В некоторых схемах цепи приемника могут 
быть распределены так, что приемник как блок перестает быть 
единым (рис. 70). 

Индикатор 

На экране электроннолучевой трубки индикатора воспроизво¬ 
дятся принятые сигналы, характеризующие данные о цели в ви¬ 
зуальной форме, соответствующей назначению радиолокационной 
станции и требованиям наблюдателя. 

Существует много форм представления данных, которым соот¬ 
ветствует много типов индикаторов. 

В состав всех индикаторных блоков входит электроннолуче¬ 
вая трубка (одна или более) со связанными с нею схемой раз¬ 
вертки и входной цепью. Обычно они отличаются устройством 
входных цепей и схем развертки. 

Типы индикаторов 

Индикаторы классифицируются в соответствии с формой 
изображения данных. На рис. 71, а и б показаны индикаторы 
типов А и В. Имеются индикаторы, на которых выделяется не¬ 
большая часть пространства, индикаторы кругового обзора и дру¬ 
гие типы индикаторов. 

В индикаторе типа А по вертикальной оси откладывается 
амплитуда сигнала, а по горизонтальной — дальность (рис. 71, а). 

90 







Цели Выше справа 




Рис. 71. Типы индикаторов: 

а — индикатор с разверткой типа А; б — индикатор с разверткой типа В; 
в — индикатор с выбранным участком развертки; г — индикатор кругового 

обзора 


В индикаторе типа В по вертикальной оси откладывается даль¬ 
ность, а по горизонтальной — азимут. Индикация целей на экране 
осуществляется в виде светящихся пятен. Обычно в таком инди¬ 
каторе применяется трубка с электромагнитным управлением. 
Положение светящегося пятна определяется током развертки, 
проходящим через вертикально отклоняющие катушки. На гори¬ 
зонтально отклоняющие катушки поступает ток от потенцио¬ 
метра, связанного с антенной. Выходное напряжение приемника 
подается на сетку или катод электроннолучевой трубки, обеспе¬ 
чивая модуляцию по яркости К 

1 В отношении индикаторов типов В и С необходимо заметить следую¬ 
щее. Совместное действие напряжения или тока развертки, подводимого 
к У-пластинам, и напряжения, определяемого мгновенным азимутальным 
положением антенны и приложенного к ^-пластинам, обусловливает при 
вращении антенны перемещение луча с небольшой яркостью по всей поверх¬ 
ности экрана электроннолучевой трубки. До прихода отраженного сигнала 
это перемещение визуально не заметно. Принятый сигнал после усиления 
поступает на сетку трубки и модулирует луч по яркости, благодаря чему на 
экране появляется светящееся пятно в точке, соответствующей дальности и 
азимуту цели. В индикаторе типа С, установленном на самолете, с помощью 
специальных входных устройств можно определить, находится ли цель выше 
или ниже наблюдателя. 
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На рис. 71, в представлен индикатор, развертка которого со¬ 
ответствует небольшой выбранной части пространства. 

Об индикаторе кругового обзора (рис. 71, г) было уже упо¬ 
мянуто. На нем получается карта местности, обозреваемой стан¬ 
цией. Центр экрана соответствует местонахождению антенны. 
Трубка обычно имеет электромагнитное управление и модули¬ 
руется по яркости. Пучок перемещается по радиусу от центра 
к окружности экрана. 


Составные части индикатора 

Основными частями индикатора являются: 

а) электроннолучевая трубка; 

б) схема развертки; 

в) схемы подсветки, действующие в течение каждого цикла 
развертки; 

г) схемы калибровки и постоянных отметок дальности х ; 

д) другие схемы, например центрирующие и фиксирующие, 
обеспечивающие начало и окончание линии развертки в строго 
определенных точках экрана, специальные схемы, обеспечиваю¬ 
щие подачу выходного напряжения в нужной фазе на соответ¬ 
ствующие отклоняющие пластины. 

В соответствии со специальным назначением станции к ука¬ 
занным составным частям могут быть добавлены новые. Могут 
применяться также различные методы указания данных, исполь¬ 
зующие развертки различной степени сложности. 

Настоящая глава дает лишь общее представление об основ¬ 
ной схеме радиолокационной станции. В последующих главах 
подробно рассматривается работа различных блоков и узлов. 
Однако для того, чтобы перейти к дальнейшему изучению ра¬ 
диолокационных систем, необходимо вначале рассмотреть раз¬ 
личные типы специальных схем, предназначенных для синхрони¬ 
зации, формирования импульсов и общего управления. 


1 Почти все индикаторы снабжаются калибраторами, хотя, строго говоря, 
они не входят в основную схему радиолокационной станции. Схемы кали¬ 
бровки рассматриваются в главе XII. Здесь достаточно подчеркнуть, что ге¬ 
нератор калибровочных импульсов, запускаемый синхронизирующим импуль¬ 
сом одновременно с генератором развертки, вырабатывает «метки», по¬ 
являющиеся на экране в виде светящихся линий. Последние осуществляют 
калибровку линии развертки через промежутки, соответствующие дальности 
2 км. Этим облегчается измерение дальности с помощью интерполяции или 
проверки с помощью прозрачной шкалы точности схем развертки (генера¬ 
тора развертки). 



ГЛАВА V 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ИМПУЛЬСНЫХ 

СИСТЕМ 

Настоящая глава представляет собой введение к изучению 
различных специальных схем, применяемых в радиолокационных 
системах. На первый взгляд кажется, что многие из этих схем 
различными методами решают одну и ту же задачу. В некоторых 
отношениях это справедливо. 

Выходные параметры могут быть одинаковыми, но при более 
тщательном анализе оказывается, что условия на входе схем, 
методы управления, нагрузки, точности значительно разнятся 
между собой. 

Импульсные системы радиолокационных станций могут быть 
весьма сложными из-за большого количества дополнительных 
схем, обусловленного введением усовершенствований и специаль¬ 
ным назначением. 


Синхронизация 

Основным фактором, определяющим распределение узлов 
импульсной системы, является выбор источника, управляющего 
синхронизацией. Применяются методы синхронизации с исполь¬ 
зованием: 

а) источника переменного тока; 

б) выхода отдельного генератора с очень стабильными харак¬ 
теристиками; 

в) импульса от передатчика в момент излучения им зонди¬ 
рующего импульса; в этом случае все остальные схемы системы 
синхронизированы с передатчиком; 

г) сигнала от генератора калибрующих импульсов, представ¬ 
ляющего собой узел индикаторного блока; 

д) сигнала от генератора развертки в момент начала каж¬ 
дого хода развертки; в этом случае все остальные блоки синхро¬ 
низированы с генератором развертки. 
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Любым из указанных методов можно осуществлять синхро¬ 
низацию и задавать частоту повторения импульсов для всей си¬ 
стемы. 

При применении методов «а» и «б» синхронизирующий им¬ 
пульс обычно имеет синусоидальную форму, при применении ме¬ 
тода «в» — прямоугольную форму с крутым передним фронтом 
и длительностью, соответствующей длительности огибающей вы¬ 
сокочастотных колебаний. 

Импульсы, получаемые методами «г» и «д», обычно имеют 
также прямоугольную форму, но по времени связаны с периодом 
развертки, соответствующим длительности подсвечивающего им¬ 
пульса. 

Все указанные импульсы пригодны для осуществления функ¬ 
ций синхронизации. Однако все они обладают определенной дли¬ 
тельностью импульса и поэтому могут управлять временем дей¬ 
ствия той или иной схемы. 

В связи с этим различают четыре случая: 

а) управление временем действия нежелательно; в этом слу¬ 
чае синхронизирующий импульс является пусковым импульсом; 
выходные параметры запускаемой схемы определяются ее элек¬ 
трическими характеристиками; 

б) длительность синхронизирующего импульса позволяет 
управлять временем действия схемы, но она либо слишком ве¬ 
лика, либо слишком мала для правильного осуществления син¬ 
хронизации; 

в) длительность импульса слишком мала, а амплитуда его 
не соответствует требуемой величине; 

г) длительность импульса слишком велика, а амплитуда его 
не соответствует требуемой величине. 

К этому нужно добавить тот общий случай, когда предъяв¬ 
ляются жесткие требования к сохранению формы синхронизи¬ 
рующего импульса. В этом случае источник синхронизирующих 
импульсов не должен быть перегружен и не должно быть иска¬ 
жений, обусловленных характером нагрузки. 

Рассмотрим вначале общий случай. Если нагрузка в выход¬ 
ном каскаде источника синхронизирующих импульсов может 
исказить импульс вследствие влияния ее величины или харак¬ 
тера, то можно применить два метода: 

а) использовать передний фронт синхронизирующего им¬ 
пульса для генерирования другого импульса, передний фронт 
которого совпадает с ним по времени; 

б) ввести буферный каскад между выходом источника син¬ 
хронизирующих импульсов и нагрузкой (см. «Катодный повтори¬ 
тель», глава VIII). 

Рассмотрение специальных случаев («а», «б», «в», «г») при¬ 
водит к классификации синхронизирующих импульсов на пуско¬ 
вые и управляющие. Последние осуществляют двойную 
функцию. 
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Пусковые и управляющие импульсы 


Пусковой импульс, как показывает само название, предназна¬ 
чен для запуска или остановки работы какой-либо схемы. Он 
остроконечный и не управляет длительностью работы схемы, на 
которую он подается. 

Управляющий импульс — обычно прямоугольный, имеет пло¬ 
скую верхушку, а длительность его пропорциональна некоторому 
определенному промежутку времени. Под действием переднего 
фронта такого импульса может начаться или прекратиться ра¬ 
бота схемы, а под действием заднего фронта — произойти повтор¬ 
ный запуск или прекращение работы схемы. Промежутком вре¬ 
мени между передним и задним фронтами определяется продол¬ 
жительность действия импульса на схему. 

Как пусковые, так и управляющие импульсы имеют крутые 
(вертикальные) передние фронты. В большинстве случаев именно 
передний фронт осуществляет функцию синхронизации. Исклю¬ 
чение составляют схемы задержки. 

Таким образом, если синхронизирующий импульс, создавае¬ 
мый соответствующим источником, не .отвечает требованиям по 
длительности или амплитуде, то, используя его передний фронт, 
необходимо выработать новый, более пригодный импульс. По¬ 
скольку новый импульс может быть получен почти мгновенно, 
то передний фронт его практически совпадает с передним фрон¬ 
том синхронизирующего импульса и разность во времени можно 
считать пренебрежимо малой. 

При синусоидальной форме синхронизирующего импульса, 
как в случаях «а» и «б», колебания выпрямляются в однополу- 
периюдном выпрямителе. Получаемое полупериодное колебание 
спрямляется с помощью амплитудного ограничения. В случае 
необходимости полученный таким образом приближенно прямо¬ 
угольный импульс может быть спрямлен в последующем каскаде. 

Импульс, полученный от источника переменного тока 500 гц у 
имеет очень большую длительность, равную Ѵбоо сек., или 
2000 мксек. 

Если, например, требуется только пусковой импульс, то его 
можно получить от переднего фронта прямоугольного импульса 
большой длительности с помощью дифференцирования (см. 
главу VI), а затем при необходимости усилить. 

Если требуется управляющий импульс с длительностью, ска¬ 
жем, 2 мксек , то можно продифференцировать, как указано 
выше, прямоугольный синхронизирующий импульс большой дли¬ 
тельности и использовать полученный в результате этого остро¬ 
конечный импульс для запуска генератора, дающего на выходе 
2-мксек импульс требуемой амплитуды. Выходной импульс этого 
генератора определяется его электрическими параметрами. Эти 
операции схематически показаны на рис, 72. 
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Схема для получения остроконечного 
импульса малой длительности от 
входного прямоугольного импульса-\ 


Цепь формирования импульса, 
Запускаемая на синхронизи¬ 
рованной частоте выходом 
схемы В 


Синхронизирую¬ 
щее входное ко¬ 
лебание от источни¬ 
ка 500гц 



Схема получения прямоуголь¬ 
ного импульса от входного ко¬ 
лебания 500гц 


Выходной импульс требуемой 
длительности и амплитуды 


Выход схемы В 


Выход схемы В 







» _ 

п 

Выход схемы С I 


м» 


- Время -► 

Рис. 72. Получение импульса требуемой длительности и ампли¬ 
туды на синхронной частоте в случае применения для целей 
синхронизации синусоидального колебания с большим периодом 


Схема синхронизации импульсом от передатчика приведена 
на рис. 73. 

При прямоугольной форме импульса, создаваемого источни¬ 
ком синхронизирующих импульсов, можно продифференцировать 
его передний фронт с целью получения пускового импульса. По¬ 
следний может быть использован для запуска генератора, на вы¬ 
ходе которого можно получить другой прямоугольный импульс, 
отличающийся от первого длительностью или амплитудой или 
тем и другим. Пусковой импульс можно использовать также для 
запуска генератора, выходные импульсы которого имеют пило¬ 
образную или трапецоидальную форму, целиком зависящую от 
параметров генератора. 

Синхронизирующий импульс может также иметь пилообраз¬ 
ную или трапецоидальную форму. В любом случае от его пе¬ 
реднего фронта можно получить новый импульс. При пилооб¬ 
разной форме импульса этого можно достигнуть двумя последо¬ 
вательными операциями. 
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Подводя колебание пилооб¬ 
разной формы к дифференцирую¬ 
щей цепи (см. главу VI), можно 
на ее выходе получить прямо¬ 
угольный импульс. 

Если потребуется снова пуско¬ 
вой импульс, то полученный в ре¬ 
зультате первого дифференциро¬ 
вания прямоугольный импульс 
снова дифференцируется и от его 
переднего фронта образуется 
остроконечный импульс, по вре¬ 
мени совпадающий (для всех 
практических целей) с передним 
фронтом первоначального синхро¬ 
низирующего импульса. 

При необходимости иметь 



Передатчик _ 

_ Радиочастот- 



ная энергия к 

антенне 


'Подавляющий импульс 

на синхронизированной 
частоте 




Приемник 


Рис. 73. Синхронизация системы 
импульсом от передатчика. Вы¬ 
ходной импульс поступает к при¬ 
емнику, обеспечивая его нерабо¬ 
чее состояние в течение времени 
передачи 


управляющий импульс такой же 

длительности, как и пилообразный, можно использовать прямо¬ 
угольный импульс, полученный в результате первого дифферен¬ 
цирования. Если амплитуда его недостаточна, то он подвергается 
усилению и подрезанию. 

Если прямоугольный импульс, полученный в результате пер¬ 
вой операции, не имеет требуемой длительности, то новый им¬ 
пульс нужной амплитуды и длительности вырабатывается сле¬ 
дующим образом: 

1) дифференцированием пилообразного колебания с целью 
получения прямоугольного импульса; 

2) дифференцированием прямоугольного импульса с целью 
получения остроконечного импульса; 

3) подачей полученного таким образом пускового импульса 
к генератору, на выходе которого появляется требуемый управляю¬ 
щий импульс. 

В результате дифференцирования трапецоидального колеба¬ 
ния в момент его начала получается остроконечный положи¬ 
тельно направленный импульс, а в момент окончания — остроко¬ 
нечный отрицательно направленный импульс. 

В связи с этим возникает вопрос о полярности синхронизи¬ 
рующих импульсов. 


Полярность импульсов 

Требуемая полярность импульса определяется режимом на 
входе схемы, к которой он подводится. Так, например, иногда 
необходимо, чтобы напряжение на сетке лампы под действием 
пускового импульса повысилось до напряжения отпирания лампы. 
В других случаях необходимо снизить напряжение сетки до на¬ 
пряжения запирания лампы. 


7—309 
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Синхронизирующий импульс правильной формы и амплитуды, 
но неправильной полярности можно обратить в импульс противо¬ 
положной полярности. Это, однако, требует дополнительной опе¬ 
рации, которой можно избежать при соответствующей схеме 
импульсной системы. 


Схема импульсной системы 

Схема импульсной системы обусловливается прежде всего 
источником синхронизирующих импульсов. Выбор последнего 
в свою очередь определяется другими соображениями, а именно 
типом и устройством основных блоков станции. Другими важ¬ 
ными факторами являются количество и разнообразие выполняе¬ 
мых функций. Это определяет количество требуемых синхронизи- 

Схема для получения прямоуголъ- Схема дня получения остро- . Схема формирования 
ногоимпульса конечного импульса /выходногоимпульса 


Входное ^ ^ _ 

синхронизму- * * 

ющее колебание - „ 

Остроконечный - 
синхронизированный 
импульс н схеме В 


Схема задержки. Отрегу- \ | | 

лирована в данном слу-^/^ Схема для получения цепь формирования 
чае на задержку 5мнсек остроконечного импуль - импульса для выхо - 

са в момент, соответству- да 2, задержанного 
ющий заднему фронту пря- на 5мксек по от но* 
моуголиного импульса за - шению к выходу I 
дербкни от схемы Б 



Синхронизирующее входное 
колебание 


Прямоугольное синхронизи¬ 
рованное колебание от 
схемы Й 

Выходные колебания от 
схемы В 

Выходные колебания от 
схемы В 

Выходные колебания от 
схемы Е 

Выходные колебания от 
схемы Р, задержанные на 
бмнсек по отношению н 
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Рис. 74. Использование прямоугольного импульса для измерения вре 

мени задержки 
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рующих импульсов (пусковых и управляющих), их величину и 
длительность. Если известны эти данные, то можно выбрать 
схему импульсной системы, вырабатывающей импульсы требуе¬ 
мой формы, величины и полярности, и использовать наименьшее 
количество узлов, учитывая при этом эффективность и надеж¬ 
ность работы системы. 


Временная задержка 

В радиолокационных станциях часто бывает необходимо, чтобы 
некоторые схемы начинали работать в моменты времени между 
последовательными синхронизирующими импульсами. Это озна¬ 
чает, что начало работы данной схемы должно быть задержано 
во времени относительно начала действия каждого синхронизи¬ 
рующего импульса и, следовательно, относительно работы всех 
других блоков системы. 

Для осуществления этого генерируется прямоугольный им¬ 
пульс таким образом, что его передний фронт совпадает с перед¬ 
ним фронтом синхронизирующего импульса, а длительность его 
соответствует требуемой задержке. 

При дальнейшем преобразовании этого прямоугольного им¬ 
пульса его передний фронт не учитывается, а задний фронт дает 
совпадающий с ним по времени остроконечный импульс. Этот 
импульс используется для запуска «задержанной» схемы, дей¬ 
ствие которой начинается через установленный промежуток 
времени после каждого синхронизирующего импульса (рис. 74). 
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ГЛАВА VI 


ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ ЦЕПИ К —С и К-Ь 
И УСИЛИТЕЛЬ ИМПУЛЬСОВ 

Радиоинженерам известны методы расчета цепей переменного 
тока. Они были кратко рассмотрены в главе II. 

Обычно методы расчета цепей переменного тока относятся 
к синусоидальным напряжениям и токам или напряжениям и то¬ 
кам, которые можно с помощью преобразований Фурье разло¬ 
жить на синусоидальные составляющие различных частот. 

Задача конструктора при проектировании цепей для таких 
токов обычно сводится к тому, чтобы устранить возможные иска¬ 
жения в полосе частот, достаточной для удовлетворительной пе¬ 
редачи сигнала — будь то телеграфный сигнал Морзе или музы¬ 
кальная нота. Лишь в том случае, когда требуется скомпенсиро¬ 
вать присущее системе искажение, намеренно вводится равное и 
противоположное искажение. 

В импульсной радиолокации, однако, задача часто состоит 
в том, чтобы создать сильные искажения, как, например, в слу¬ 
чае преобразования колебания синусоидальной формы в колебание 
прямоугольной формы. Формы применяемых импульсов и обычно 
существующая большая диспропорция между длительностью 
определенной части периодического колебания (например, им¬ 
пульса) и полным периодом колебания обусловливают трудность 
применения метода преобразований Фурье для расчета характе¬ 
ристик цепей. 

Поэтому в таких случаях рекомендуется рассматривать пере¬ 
ходные процессы, а не установившиеся периодические колебания. 
В настоящей главе даются некоторые примеры вычислений, с ко¬ 
торыми приходится иметь дело в радиолокационной технике. 

Простейшая цепь —С 

Рассмотрим цепь, показанную на рис. 75. Когда ключ 5і за¬ 
мкнут (5 2 разомкнут), ток протекает через сопротивление /?, за¬ 
ряжая конденсатор С. Изменение тока во времени определяется 
зависимостью 
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і = Іе кс , 

где і — ток в некоторый мо¬ 
мент времени і , считая от 
момента замыкания ключа, 
/ — начальный ток (в момент 
времени I = 0). Так как кон¬ 
денсатор С вначале не заря¬ 
жен, то в первое мгновение 
все напряжение V Б падает 



Рис. 75. Заряд и разряд конденсатора 
в резистивно-емкостной последователь¬ 
ной цепи 


на сопротивлении /?. По закону Ома 1 = 


Следовательно, 


У Б р *с 


Напряжение на сопротивлении Я равно 

_ 

Кі = Ѵ Б е кс = 


Напряжение на конденсаторе С, очевидно, равно II Б — (7%. 

Эпюры этих величин в зависимости от времени показаны на 
рис. 76. На рис. 77 показаны эпюры напряжений в режиме раз¬ 
ряда, т. е. при размыкании ключа $і и замыкании ключа $ 2 . 

Легко видеть, что время, необходимое для достижения каким- 
либо из этих напряжений заданной величины, в процентах от его 
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Рис. 76. Заряд цепи Я —С Рис. 77. Разряд цепи Я —С 
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конечного значения пропорционально произведению /?С. Это про¬ 
изведение называется постоянной времени цепи. 

За время, равное постоянной времени цепи, заряд конденса¬ 
тора возрастает до величины, соответствующей 63,2% его конеч¬ 
ного значения. Напряжение же на /? и, следовательно, ток в цепи 
падают до величины, соответствующей 36,8% их конечных значе¬ 
ний, а через промежуток времени, примерно в десять раз превы¬ 
шающий постоянную времени цепи, они становятся пренебре¬ 
жимо малыми. 

Последнее обстоятельство весьма важно, так как оно показы¬ 
вает, что величину тока можно вычислить быстрее, рассматривая 
нестационарный процесс, чем применяя обычную теорию цепей 
переменного тока, даже при периодическом токе. 

Рассмотрим случай, когда батарея на схеме рис. 75 заменена 
генератором, дающим напряжение прямоугольной формы с ча¬ 
стотой, при которой половина периода по крайней мере в десять 
раз больше постоянной времени /?С. Можно разложить прямо¬ 
угольное колебание на составляющие с помощью преобразования 
Фурье, определить величину тока, обусловленную каждой состав¬ 
ляющей, и сложить их. Однако это слишком громоздко. Значи¬ 
тельно проще рассматривать каждую полуволну как напряже- 
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Рис. 78. Эпюры напряжений V с и V^ при заряде и разряде цепи 
Я — С в зависимости от времени (Ѵ с — напряжение на конденсаторе; 
Ѵц — напряжение на сопротивлении). Величины напряжений даны в про¬ 
центах от их максимальных значений. Поэтому V^ представляет собой 

также ток, проходящий по цепи 
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ние постоянного тока, длительность действия которого достаточно 
велика для того, чтобы переходный процесс окончился фактиче¬ 
ски до изменения знака напряжения. 

Пользуясь приведенной выше формулой, получим кривую С/% 
изображенную на рис. 78. Эта кривая может служить простым 
примером, иллюстрирующим разницу между методами расчета 
обычных цепей переменного тока и цепей, встречающихся в ра¬ 
диолокационной технике. 

Читатель должен глубоко уяснить себе важность сделанных 
выше общих замечаний. Дело в том, что хотя теоретически все 
расчеты радиолокационных цепей можно произвести методами, 
применяемыми к установившимся процессам в цепях переменного 
тока, однако, связанная с этим работа нередко бывает слишком 
громоздкой, в то время как при целесообразном применении ме¬ 
тодов расчета переходных процессов можно быстро получить нуж¬ 
ный результат. 

Полученные таким образом результаты теоретически могут 
оказаться не совсем точными, однако они пригодны для практи¬ 
ческих целей. Ошибка может быть меньше разности, обусловлен¬ 
ной ненормальностями в работе оборудования. Быстрота выпол¬ 
нения расчетов зависит от опыта и интуиции, влияющих на вы¬ 
бор приближенных методов расчета в каждом отдельном случае. 


Цепь, состоящая из сопротивления и индуктивности 


Емкость, показанная на рис. 75, в схеме рис. 79 заменена ин¬ 
дуктивностью. При перемещении ключа в положение X ток начи¬ 
нает быстро возрастать от нулевого значения. Скорость возра¬ 
стания тока постепенно уменьшается, пока, наконец, не устано- 

Ѵб 

вится постоянное значение тока, равное . 


Так как величина тока, заряжа¬ 
ющего конденсатор, пропорциональ¬ 
на скорости изменения напряжения 
на нем, а напряжение на катушке 
индуктивности пропорционально ско¬ 
рости изменения проходящего через 
катушку тока, то можно считать, 
что в известном смысле свойства 
емкости и индуктивности обратны. 

Эпюры тока и напряжения для 
этого случая показаны на рис. 80 
и 81. Необходимо заметить, что они 
получены из эпюр рис. 76 и 77 при 
замене б'# на и Ц с на 

Постоянная времени этой цепи 

равна -гг • 


Размынаиие 6 положении X 



Рис. 79. Распределение э. д. с. 
на сопротивлении и индук¬ 
тивности в последовательной 
цепи Ь—Я 
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V разом- 



Рис. 80. Эпюры выходных на¬ 
пряжений на и [ в после¬ 
довательной цепи Я — Ь при 
замыкании ключа 


Рис. 81. Эпюры выходных на¬ 
пряжений на Я и Ь в после¬ 
довательной цепи Я — Ь при 
размыкании ключа 


Прохождение синусоидальных колебаний через цепи 

К —С и I — /? 

Интерес представляют фазосдвигающие свойства цепей по 
отношению к синусоидальным колебаниям. 

Известно, что при включении генератора синусоидальных ко¬ 
лебаний, выражаемых зависимостью 

и = б'' зіп О)/, 

в цепь, состоящую из последовательного соединения сопротивле¬ 
ния /? и конденсатора С, ток в цепи при пренебрежении влия¬ 
нием переходного процесса, возникающего в момент коммута¬ 
ции, определяется выражением 

І = -—- Г зіп (+ Ѳ), 

(^ 2 + ~^с а) 2 

где Ѳ — фазовый угол, на который ток опережает приложенное 
напряжение. 

Значение Ѳ определяется выражением = 

На рис. 82 показано разложение вектора приложенного на¬ 
пряжения на две составляющие, представляющие собой напряже- 
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а 


Щ 

Я велико по сравнению с Х с . 

С/ я =//? находится почти в (разе 
с и (опережает). 

11 с сдвинуто по фазе на 90°по 
отношению н в* и,следовательно, 
почти на 90°сдвинуто по фазе по 
отношению н I) 

6 


<4 

в мало по сравнению с Л с . 
и я -ІЯ почти на 90° сдвинуто по фа- 
_ зе по отношению н 0 (опережает), 
О с почти в фазе с Іі но, нам и во всех 
случаях , сдвинуто на 90°по отно¬ 
шению нІ/ я 

в 


Рис. 82. Векторные диаграммы составляющих з. д. с. в простейшей схеме 

делителя напряжения на Я — С: 

Л —разложение 17 на два составляющих вектора: 17 ^ отстает по фазе, 17ц опережает; б — В 

велико, Хр мало; в — Xр велико, /? мало 


ния на Я и С. Случай а является промежуточным, когда постоян¬ 
ная времени цепи имеет приблизительно такую же величину, что 
и период приложенного переменного напряжения. Случаи бив 
относятся к цепям, в которых постоянная времени соответственно 
значительно больше и меньше ( Х с обозначает реактивное со¬ 
противление конденсатора С, т. е. Х с = -^^ . 

Необходимо заметить, что в случае в напряжение на /? опе¬ 
режает приложенное напряжение приблизительно на 90°. Иначе 
говоря, его можно представить выражением С/ц соз Но, как 
известно, при дифференцировании синуса получается косинус. 
Таким образом, можно сказать, что напряжение на сопротивле¬ 
нии /? в этом случае получается весьма близким к точному зна¬ 
чению путем дифференцирования входного напряжения. По этой 
причине цепь, изображенная на рис. 83, называется дифференци¬ 
рующей цепью. (Заметьте, что амплитуда, или максимальное зна¬ 
чение, выходного напряжения также зависит от величины по¬ 
стоянной времени /?С). 

Дифференцирующая цепь может также состоять из Ь и /?, как 
показано на рис. 84. В этом случае выходное напряжение снимается 


Вход 


Я 


Выход 


X 


Рис. 83. Дифференцирую¬ 
щая цепь Я — С 



Рис. 84. Дифференцирую¬ 
щая цепь Я — Ь 
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/ отстает оп^і! на угод 

1/ я отстает от и на угол , 
и 1 всегда имеет сдвиг (раз 
по отношению н і/цна90° 
(опережает ). 
опережает и на угол 90°-? 
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Н мало по сравнению с Х и . 

I отстает почти на90\ 

(/ я -ІЯ и отстает почти на 90°. 

всегда опережает О я на 90°. 
Оі находится почти в фазе с и 


Я велико по сравнению сХ 1 . 

I находится почти в фазе с {У. 
и я -ІЯ находится почти в фазе с и . 
всегда опережает и я на 90°и 
почти на 90° опережает и 


Рис. 85. Векторные диаграммы составляющих э. д. с. в простейшей схеме 

делителя напряжения на Я — Ь: 

а — разложение V на опережающий вектор V^ и отстающий вектор V#; б —/? мало, X^ ве¬ 
лико; в — /? велико, Xь мало 


с катушки индуктивности Для дифференцирования необхо¬ 
димо, чтобы постоянная времени ^ в данном случае была 
мала. 

На рис. 85 показано взаимное расположение векторов напря¬ 
жения для цепи Ь — Я. 

Полученные результаты можно уяснить себе, не прибегая 
к синусам и косинусам. На рис. 83 изображено последовательное 
соединение емкости и сопротивления. Считая величину ЯС малой, 
мы тем самым утверждаем, что при подаче на вход переменного 
напряжения будет происходить быстрый заряд и разряд конден¬ 
сатора. Это объясняется тем, что для увеличения потенциала не¬ 
большой емкости до значения приложенного напряжения тре¬ 
буется небольшой заряд, а благодаря малому сопротивлению этот 
заряд быстро переходит в конденсатор. Другими словами, сопро¬ 
тивление Я оказывает лишь небольшое влияние на заряд и раз¬ 
ряд конденсатора, зависящие в основном от изменения приложен¬ 
ного напряжения. 

Так как величина тока, заряжающего конденсатор, пропор¬ 
циональна скорости изменения приложенного напряжения, то ток 
в рассматриваемой цепи приблизительно пропорционален произ¬ 
водной приложенного напряжения. 

Этот ток создает небольшое падение напряжения на сопро¬ 
тивлении /?. Поскольку это напряжение пропорционально току, 
то выходное напряжение, снимаемое с 7?, пропорционально про¬ 
изводной входного напряжения. Таким образом, цепь дифферен¬ 
цирует входное напряжение. Это утверждение не совсем справед¬ 
ливо, потому что сопротивление Я оказывает некоторое влияние 
на величину тока в конденсаторе С. Но если постоянная вре¬ 
мени ЯС достаточно мала, то результат получается настолько 
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близкий к теоретическому, что он вполне пригоден для практиче¬ 
ских целей. 

Уменьшение амплитуды в результате выбора малого значения 
сопротивления /? в случае необходимости компенсируется усиле¬ 
нием. 

Аналогичные соображения можно отнести и к цепи, состоя¬ 
щей из Ь и /? (рис. 84 и 85). 

Так как дифференцирование какой-либо кривой означает по¬ 
строение новой кривой, ордината которой пропорциональна на¬ 
клону или скорости изменения начальной кривой в каждой соот¬ 
ветствующей точке, то в результате дифференцирования форма 
кривой изменяется, т. е. вводится искажение. Единственное 
исключение составляет синусоидальное колебание, которое после 
дифференцирования все еще остается синусоидальным (строго 
говоря, оно косинусоидально, но и та и другая кривые имеют 
одинаковую форму и отличаются лишь по фазе). 

Выше было указано, что для дифференцирования необходимо 
иметь малую постоянную времени /?С цепи. Было также указано, 
что дифференцирование искажает форму входного колебания. Из 
этих двух утверждений можно сделать заключение, что если же¬ 
лательно передать колебание без значительного искажения, по¬ 
стоянная времени должна быть большой. Этот вывод, как пока¬ 
зывает простейший пример, является правильным. 

Рассмотрим обычный усилитель с резистивно-емкостной 
связью. Хорошо известно, что при желании передать низшую 
частоту емкость переходного конденсатора должна быть доста¬ 
точно большой для получения малого реактивного сопротивления 
по сравнению с сопротивлением утечки /?. Другими словами, 
либо С, либо /?, либо оба вместе должны иметь большую вели¬ 
чину, а следовательно, и постоянная времени должна быть 
большой. 


Дифференцирующие цепи 

В дальнейшем будут рассмотрены некоторые простейшие 
схемы, с которыми можно встретиться на практике. Особое вни¬ 
мание будет уделено принципам их работы. 


Входное напряжение прямоугольной формы. Случай, 
когда постоянная времени равна периоду подводимого 

напряжения 

Если на вход цепи, изображенной на рис. 83, подать напряже¬ 
ние прямоугольной формы, то выходные напряжения будут иметь 
форму, показанную на рис. 86. Частота прямоугольного колеба¬ 
ния составляет 1000 пер!сек. 

Постоянная времени цепи принята равной периоду входного 
напряжения. При этом возникают некоторые искажения, так как 

107 



все гармоники, входящие в со¬ 
став прямоугольного колебания, 
претерпевают неодинаковый по 
сравнению с основной гармоникой 
сдвиг по фазе. 

Выходное напряжение (7% из¬ 
меняется относительно среднего 
нулевого значения. Напряжение, 
соответствующее переднему фрон¬ 
ту положительно направленного 
импульса, достигает 125 в (на 
25 в выше I]). Через 500 мксек 
(время между передним и зад¬ 
ним перепадами) напряжение па¬ 
дает на 50 в и становится рав¬ 
ным +75 в в момент, соответ¬ 
ствующий началу заднего фрон¬ 
та. Аналогичные изменения про¬ 
исходят при отрицательном полу- 4 
периоде, при этом положительные 
знаки изменяются на обратные, 
а численные значения остаются 
теми же. 

Когда напряжение 17 п имеет 
значение +125 в, напряжение 17 с 
равно —25 в. 17 с возрастает на 50 в, достигая +25 в, и на ту 
же величину падает напряжение, соответствующее заднему 
фронту. 

Сумма 17 с и 17% в любой момент времени равна I/. 

В момент і = 0, когда напряжение, соответствующее перед¬ 
нему фроцту положительного импульса, равно 125 в, а 17 с имеет 
значение —25 в, заряд конденсатора С имеет такую полярность, 
что результирующая э. д. с. 17 с складывается с 17 Б . 

За время между передним и задним фронтами происходит 
разряд конденсатора. В момент начала спадания заднего фронта 
отрицательно направленного полупериода происходит заряд кон¬ 
денсатора до +25 в . 


,500ммсен 500мнсен 


+1008 



и я+ 
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Рис. 86. Эпюры напряжений на 
сопротивлении и емкости после¬ 
довательной цепи Я — С при 
входном напряжении прямоуголь¬ 
ной формы 


Прохождение напряжения прямоугольной формы 
при большой и малой величинах отношения постоянной 

времени к периоду колебания 

Если частота входного напряжения постоянна, то. при боль¬ 
шой постоянной времени цепи на выходе получаются напряже¬ 
ния (7 С и (7%, вид которых показан на рис. 87, а. При малой по¬ 
стоянной времени выходные напряжения будут иметь вид, пока¬ 
занный на рис. 87, б. 
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Постоянная 8реме ни 8ел ина по сравнению с Постоянная бремени очень мала по сраВ - 
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Рис. 87. Выходные напряжения цепей, имеющих большую (а) и ма¬ 
лую (б) постоянные времени по сравнению с периодом входного колебания 


В дальнейшем на основе анализа условий прохождения коле¬ 
баний в случаях а и б сравниваются получаемые результаты. 

Входные напряжения как для случая а, так и для случая б 
одинаковы. В случае а постоянная времени значительно больше 
периода входного прямоугольного импульса. В случае б постоян¬ 
ная времени значительно меньше периода аналогичного входного 
напряжения. Если частота входного напряжения равна 1000 гц , 
то его период равен Ѵюоо сек. = 1000 мксек. Для получения вы¬ 
ходного напряжения вида а постоянная времени должна быть 
равна приблизительно 5000 мксек. Для получения выходного на¬ 
пряжения вида б постоянная времени должна быть равна при¬ 
близительно 50 мксек. 

По абсолютной величине постоянной времени нельзя судить 
о том, является ли постоянная времени большой или малой. По¬ 
следнее определяется величиной постоянной времени по отноше» 
нию к периоду входного колебания. Так, например, в приведен» 
ном выше случае величина 5000 мксек представляет собой 
большую постоянную времени при частоте приложенного напря¬ 
жения 1000 гц (период Ѵюоо сек. = 1000 мксек). Однако она 
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представляет собой малую постоянную времени для частоты вход¬ 
ного напряжения, например 50 гц . 

Анализ кривых, изображенных на рис. 87, а и б, позволяет 
сделать следующие выводы. 

а) Для большой постоянной времени цепи 

В течение первых нескольких периодов входного напряжения 
(не показанных на рисунке) устанавливается среднее значение 
заряда (2. Это следует из кривой напряжения 1/ с . Последнее 

изменяется относительно среднего значения 5 в. Так как ^7 С = ^ , 

а С — величина постоянная, то заряд С} должен принять сред¬ 
нее значение, относительно которого может изменяться С/ с . 

Максимальная величина С хотя и не является малой, обычно 
ограничивается другими факторами. Поэтому для того, чтобы 
произведения /?С было достаточно большим, необходимо иметь 
довольно большую величину /?. В течение первых нескольких 
периодов до установления среднего значения С приращения за¬ 
ряда относительно этого среднего значения в моменты возраста¬ 
ния входного напряжения, обусловленные током через конден¬ 
сатор в течение времени X (рис. 87), сравнительно малы. По¬ 
этому конденсатор, имеющий сравнительно большую емкость, 
в течение каждого периода заряжается лишь частично. 

По тем же причинам ток обратного направления, соответ¬ 
ствующий разряду в течение времени А 2 , не в состоянии умень¬ 
шить С до нуля. Следовательно, заряд С} нарастает в течение 
нескольких периодов, пока не достигнет стабильного значения, 
определяемого величинами Си/?. 

По достижении установившегося состояния каждое последую¬ 
щее нарастание и спадание входного напряжения сопровождается 
зарядным и разрядным токами, пропорциональными изменениям 
входного напряжения. 

Напряжение следуя за этими изменениями, достаточно 
точно воспроизводит кривую входного напряжения. Выходное на¬ 
пряжение поэтому пропорционально скорости изменения вход¬ 
ного напряжения. Иначе говоря, Ѵ вых = — , где С / ВЪ1Х — вы¬ 
ходное напряжение, а і/ вх — входное напряжение. 

Конденсатор начинает заряжаться в момент, соответствующий 
максимальному значению и%. Напряжение 17% падает до нуля 
по мере того, как <3 я (7 С одновременно достигают максималь¬ 
ной величины. По закону Кирхгофа ^ + 6^ = 6^. 

Таким образом, общие условия прохождения неискаженного 
импульса в цепи /? — С от входа к выходу требуют применения 
большой постоянной времени цепи с таким расчетом, чтобы за¬ 
ряд конденсатора С} мог принять среднее значение и изменяться 
возможно меньше при изменении входного напряжения. 
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б) Для малой постоянной времени цепи 

В случае б (рис. 87) постоянная времени мала (одна десятая 
периода входного напряжения) и, следовательно, Си/? должны 
иметь небольшую величину. Это означает, что сравнительно 
большой ток через конденсатор небольшой емкости при каждом 
нарастании входного напряжения заряжает конденсатор по 
экспоненциальному закону в течение времени, соответствующего 
отрезку У2. 

Если постоянная времени цепи очень мала по сравнению 
с периодом входного колебания, то конденсатор может заря¬ 
диться задолго до окончания промежутка времени У2. Однако 
для любого случая, если только заряд заканчивается в момент, 
лежащий в пределах промежутка времени У2, характерно сле¬ 
дующее. 

В момент нарастания входного напряжения на сопротивле¬ 
нии /? падает напряжение, равное П Б . Начальный ток, Проте¬ 
ид 

кающий через сопротивление /?, равен • Этот ток по мере 

нарастания напряжения С/ с падает до нуля по экспоненциаль¬ 
ному закону. Следовательно, если конденсатор заряжается очень 
быстро, то ток через /?, а следовательно, и представляет со¬ 
бой очень короткий, острый импульс. Его острота определяется 
временем заряда конденсатора и спадания зарядного тока до нуля. 

Если заряд оканчивается до спада входного напряжения в мо¬ 
мент, соответствующий 2, то, поскольку между точками У и 2 
входное напряжение не изменяется, заряд конденсатора сохра¬ 
няется, а (/ с в течение промежутка времени от момента оконча¬ 
ния заряда до начала спада входного напряжения имеет постоян¬ 
ную величину. Выходные напряжения аа сопротивлении и кон¬ 
денсаторе имеют вид, показанный на рис. 87, б. 

Таким образом, если постоянная времени цепи значительно 
меньше периода входного колебания, то выходное напряжение на 
сопротивлении пропорционально скорости изменения входного на¬ 
пряжения (процесс дифференцирования). 

Поэтому для дифференцирования необходимо выбрать такую 
малую постоянную времени, чтобы заряд и разряд конденсатора 
совершались полностью между последовательными изменениями 
входного напряжения. Другими словами, в течение каждого по- 
лупериода входного напряжения заряд должен нарастать до 
максимума и спадать до нуля так, чтобы / и, следовательно, 0% 
были пропорциональны скорости изменения С/ Ві а это зависит от 
значений Си/?. 

Сравнение цепей /? — С и I — /? 

В цепи /? — С с относительно большой постоянной времени 
средний заряд конденсатора и, следовательно, разность потен- 
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циалов на его обкладках нарастают от периода к периоду до 
тех пор, пока не уравняются зарядный и разрядный токи. 

В цепи Ь — ток через Ь нарастает от периода к периоду 
до тех пор, пока он не достигнет величины, при которой происхо¬ 
дит одинаковое увеличение и уменьшение его за каждый полу- 
период. При большой постоянной времени цепи Ь — /? запасен¬ 
ная в индуктивности магнитная энергия ^равная изме¬ 

няется незначительно от периода к периоду. Можно провести 
аналогию между этим состоянием и состоянием цепи /? — С, 
когда устанавливается стабильный средний заряд конденсатора 

и энергия равна у СѴ 2 . Так как изменения тока, проходящего 

через индуктивность, пропорциональны входному напряжению, то 
пропорциональность сохраняется и для напряжений на индук¬ 
тивности. 

При малой постоянной времени цепи Ь — /? по сравнению 
с периодом между последовательными изменениями входного на- 

и Б 

пряжения ток нарастает очень быстро до значения и очень 

быстро спадает до нуля. Таким образом, напряжение ІІ Ь на 
индуктивности Ь пропорционально скорости изменения входного 
напряжения, т. е. напряжение С/ Б дифференцируется. Следова¬ 
тельно, для дифференцирования требуется малая постоянная вре¬ 
мени цепи Ь — к. 


Использование цепи Ь — /? 

В анодную цепь электронной лампы иногда включается индук¬ 
тивность так, что она образует совместно с сопротивлением по¬ 
следовательную анодную цепь I. — с большой постоянной вре¬ 
мени. В этом случае форма колебания анодного напряжения сле¬ 
дует за формой колебания входного напряжения, поступающего 
на сетку. Анодное напряжение, таким образом, изменяется отно¬ 
сительно входного напряжения. 


Среднее значение заряда (3 в цепи /? — С 

В цепи /? — С, на которую подаются прямоугольные импульсы 
рассмотренного типа, при установившемся состоянии среднее зна¬ 
чение заряда (3 пропорционально величине входного напряжения 
и общей доле времени, в течение которого приложено напряже¬ 
ние. В рассматриваемом случае эта доля времени состав¬ 
ляет 50%. Другими словами, средний заряд равен такому за¬ 
ряду, который получил бы конденсатор от постоянного напря¬ 
жения, равного среднему значению действительно приложенного 
напряжения (5 в в случае, показанном на рис. 88). 
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Интегрирование с помощью цепи 

Я-С 

При большой постоянной време¬ 
ни цепи Я — С ток / изменяется 
прямо пропорционально напряже¬ 
нию V Б . Таким образом, снимаемое 

с конденсатора выходное напряже¬ 
ние Ѵ Су пропорциональное <2, пред¬ 
ставляет собой результат интегри¬ 
рования входного напряжения. 

Изменение тока на сопротивле¬ 
нии, а следовательно, и напряже¬ 
ние I )я можно рассматривать как 
чисто переменные составляющие. За¬ 
ряд можно рассматривать как 
постоянную составляющую* 


Интегрирование с помощью цепи 

1-Я 

В цепи і — Я, обладающей боль¬ 
шой постоянной времени, проинте¬ 



грированное напряжение можно сни- Рис 88> Действие Л _ с диф . 

мать с сопротивления. Если подать ференциатора и интегратора 
на вход прямоугольное колебание, при пилообразном входном 
то напряжение V Б при увеличении напряжении 

напряжения Ѵ я уменьшится (и на¬ 
оборот), развивая на сопротивлении Я напряжение пилообраз¬ 
ной формы. Цепи і — Я имеют меньшее практическое примене¬ 
ние, чем цепи Я — С, из-за трудности получения на практике 
катушки индуктивности, не обладающей заметным сопротивле¬ 
нием, и из-за мешающего действия магнитного поля, создавае¬ 


мого индуктивностью. 


Входное пилообразное напряжение дифференцирующей цепи 

На рис. 88 показаны кривые выходных напряжений ІІ Я и і/ с , 
которые получаются при подаче пилообразного напряжения на 
вход цепи Я — С с постоянной времени, приблизительно равной 
одной сороковой периода входного напряжения. 

При малой постоянной времени форма выходного напряжения 
весьма близка к форме входного напряжения V , так как сдвиг 
фаз мал и изменение амплитуды невелико. 

Зарядный и разрядный токи постоянные, так как напряже¬ 
ние С г с нарастает с постоянной скоростью. Следовательно, кри- 
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вая дифференцированного выходного напряжения, снимаемого 
с сопротивления /?і, будет иметь вид, показанный на рис. 88. За¬ 
рядный ток после начального нарастания по экспоненциальному 
закону до точки А приобретает постоянное значение, так как ве- 

ѵ Б -ѵ с 

личина-^-постоянна до момента, соответствующего точке В. 

Затем ток спадает до нуля и продолжает падать по экспонен¬ 
циальному закону до максимального отрицательного значения 

Ѵ Б -Ѵ С 

в точке С. В момент, соответствующий точке С, величина -^- 

снова становится постоянной, вследствие чего напряжение II% 
также остается постоянным до момента, соответствующего 
точке /X 

ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ 


На рис. 89 изображена схема обычного дифференцирующего 
усилителя на /? — С, на рис. 90 — эпюры напряжений. 

Полупериод входного напряжения прямоугольной формы при¬ 
нят равным 100 мксек. В течение отрицательного полупериода 
лампа Л\ заперта. В течение положительного полупериода на¬ 
пряжение на сетке благодаря ограничивающему действию со¬ 
противления /?і поддерживается приблизительно на уровне по¬ 


тенциала катода. 

Это объясняется тем, что лю¬ 
бое возрастание потенциала сет¬ 
ки в положительном направлении 
вызывает прохождение сеточного 


Сеточное огра- С-С дифференци - Усоле- 

ничение рование ние 




Рис. 89. Дифференцирующий уси- Рис. 90. Эпюры напряжений в схеме 
литель на # — С дифференцирующего усилителя, изо¬ 

браженной на рис. 89. Форма и ам¬ 
плитуда напряжения Ѵ а2 зависят от 
характеристик лампы Л 2 
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тока. Обусловленное этим падение напряжения на /?і (при усло¬ 
вии, что это сопротивление достаточно велико) предотвращает 
возрастание напряжения на сетке до величины, превышающей 
потенциал катода. 

Предположим, что постоянная времени Сі/?з мала по сравне¬ 
нию с периодом приложенного напряжения, так что в течение 
каждого полупериода достигается состояние установившегося 
режима. 

Состояние установившегося режима 

Вначале удобно определить условия установившегося режима. 
Для этой цели примем следующие значения параметров различ¬ 
ных элементов цепи: /?2 = 29000 ом\ /?з=Ю0 000 ом ; 
С\ = 0,0001 мкф\ /?,= анодному сопротивлению лампы (при 
(О ё і = 0) = 9700 ом. 

Примечание. Анодное сопротивление Ні эквивалентно разомкнутой 
цепи, когда на лампу подается напряжение смещения ниже отсечки, т. е. 
в течение отрицательного полупериода. 


Высокое напряжение составляет 100 в. 

Режим 1. Лампа Л\ заперта. Конденсатор С\ заряжен до 
напряжения 100 в. 

Режим 2. Лампа Л\ проводит. Конденсатор включен па¬ 
раллельно делителю напряжения, образованному последователь¬ 
ным соединением и /? 2 . Напряжение на конденсаторе равно. 


100 - 


Я/ + я 2 


100 - 


9700 

9700 + 29000 


25 в. 


Таковы условия установившегося режима в течение каждого 
полупериода. Разность потенциалов на обкладках конденсатора, 
изменяется от 25 до 100 в и обратно при каждом новом полупе- 
риоде входного напряжения. 

Однако эта разность потенциалов не может измениться мгно¬ 
венно (мгновенное изменение предполагает наличие бесконечно 
большого тока), и поэтому в начале каждого полупериода на¬ 
блюдаются переходные процессы. 

Эти переходные процессы составляют значительную часть 
времени работы схемы. В дальнейшем рассматриваются оба ука¬ 
занных случая. 


а) Переход от состояния проводимости 
лампы Лг к состоянию запирания, т. е. 
когда входное напряжение имеет 
отрицательное направление 

Разность потенциалов на конденсаторе С\ должна увели¬ 
читься от 25 до 100 в. Лампу Л\ можно рассматривать как 
эквивалентную ей разомкнутую цепь. На рис. 91 показана экви¬ 
валентная схема цепи заряда конденсатора С\. 
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&5В Необходимо заметить, 

что нами введено сопро¬ 
тивление Я ёк = 1000 ом . 
Это объясняется тем, что 
положительный импульс, 
развиваемый на сетке 
лампы Л 2 в рассматри¬ 
ваемый момент, обуслов¬ 
ливает прохождение се¬ 
точного тока в лампе Л 2 . 
Этот процесс равноценен 
введению сопротивления 
Н ёк параллельно цепи 
сетка — катод лампы Л 2 , 
т. е. параллельно сопротивлению /?з- В наших расчетах прини¬ 
маем равным 1000 ом , а сопротивлением /?з пренебрегаем. 

Сопротивление, через которое происходит заряд конденсатора, 
равно Я 2 + = 29 000 + 1000 = 30 000 ом у что соответствует 
постоянной времени 3 мксек . 

Начальный ток составляет = 2,5 ма у что обеспечивает 


Рис. 91. Эквивалентная схема 
теля, изображенного на рис. 

лампа Л\ заперта 


для усили- 
89, когда 


увеличение потенциала сетки лампы Л 2 до 2,5- 10~" 8 • И ек = 2,5 в . 

Зарядный ток и, следовательно, напряжение на сетке лам¬ 
пы Л 2 изменяются по экспоненциальному закону с постоянной 
времени, равной 3 мксек. 


б) Переход от состояния запирания лампы Л\ 
к состоянию проводимости, т. е. когда входное 
напряжение имеет положительное 

направление 


Разность потенциалов на обкладках конденсатора С\ должна 
уменьшиться от 100 до 25 в. Лампу Л\ можно представить сопро¬ 


тивлением, равным 9700 ом у 
а сопротивлением Н ёк мож¬ 
но пренебречь, так как в дан¬ 
ном случае в лампе Л 2 се¬ 
точный ток отсутствует. 
Эквивалентная схема пока¬ 
зана на рис. 92. 

Рассматривая переходный 
процесс, видим, что разряд¬ 
ная цепь состоит из сопро¬ 
тивления Яз, соединенного 
последовательно с парал¬ 
лельной комбинацией и 
/? 2 , т. е. 
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Рис. 92. Эквивалентная схема для уси¬ 
лителя, изображенного на рис. 89, когда 
лампа Л\ проводит 



100000 + 9 700 ^ 290 0 0 = ^7 000 ом (приблизительно). 

Постоянная времени при этих условиях составляет 10,7 мксек . 

25_100 

Начальный ток равен 107 00( у - == —0,7 ма . Этот ток течет в про¬ 
тивоположном по отношению к зарядному току направлении и 
поэтому имеет знак минус. Вследствие прохождения этого тока 
на сопротивлении /? 3 , т. е. между сеткой и катодом лампы */7 2 , 
развивается напряжение, равное 

—0,7• ІО” 8 • 100 000 = —70 в . 

Это напряжение спадает экспоненциально за время, опреде¬ 
ляемое постоянной времени 10,7 мксек . 

На рис. 90 представлены различные кривые напряжений. 

Большой отрицательный импульс, приложенный к сетке 
лампы Л 2 , вводит ее в режим отсечки. Поэтому анодное напряжение 
лампы */7 2 увеличится от прежнего значения (например, 25 в) до 
напряжения высоковольтного источника питания, в данном слу¬ 
чае 100 в. 

Такое значение анодного напряжения будет сохраняться до 
того момента, пока отрицательный импульс не уменьшится на¬ 
столько, что лампа */7 2 снова начнет проводить. Это произойдет 
через некоторое время после начала импульса, равное примерно 
20—30 мксек в зависимости от постоянной времени цепи и от 
характеристик лампы */7 2 . Описанному процессу соответствует 
нижняя кривая рис. 90. 


Краткие выводы 

В момент, соответствующий переднему фронту отрицательного 
полупериода входного напряжения, на аноде лампы Л 2 создается 
небольшой остроконечный отрицательный импульс, а в момент, 
соответствующий переднему фронту положительного полупериода, 
создается больший по амплитуде и более длительный импульс 
с плоской верхушкой. 

Необходимо напомнить, что эти явления происходят в случае 
применения цепи /? — С, постоянная времени которой мала по 
сравнению с периодом входного напряжения. При большой по¬ 
стоянной времени цепи /? — С кривая выходного напряжения 
лампы Л 2 в основном будет иметь ту же форму, что и кривая 
входного напряжения лампы Л ъ т. е. схема будет вести себя как 
нормальный усилитель на /? — С. 

Влияние смещения на длительность импульса 

а) Лампа Л 2 имеет отрицательное смещение ниже напряже¬ 
ния отсечки. 

В этом случае отрицательный импульс на сетке лампы Л 2 , 
очевидно, не окажет никакого воздействия на анодное напряже- 
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ние, так как лампа уже заперта. Поэтому положительно направ¬ 
ленного импульса на аноде нет. 

Рассмотрим теперь подачу на сетку положительного импульса. 
Если он имеет достаточно большую амплитуду (обычный в прак¬ 
тике случай), то сетка получает положительное напряжение и на 
аноде, как и прежде, развивается отрицательный импульс. Однако 
длительность этого импульса ограничивается в связи с прекра¬ 
щением анодного тока по мере спадания напряжения импульса 
до момента, когда в результате суммарного действия последнего 
и фиксированного напряжения смещения лампа Лч запирается. 

Таким образом, введением лампы в режим отсечки дости¬ 
гается устранение положительного импульса и обострение отри¬ 
цательного импульса на аноде. 

б) Лампа Лч имеет положительное смещение. 

При подаче на сетку отрицательного импульса на аноде раз¬ 
вивается больший по амплитуде по сравнению с прежним им¬ 
пульс (так как анодное напряжение, когда лампа Лч проводит, 
будет меньше, чем прежде, благодаря большему анодному току, 
вызывающему большее падение напряжения на анодном сопро¬ 
тивлении). Этот импульс будет более узким, так как благодаря 
фиксированному положительному смещению он не сможет на 
длительный период удерживать сетку в режиме отсечки. 

Аналогичным образом отрицательный импульс на аноде бу¬ 
дет более длительным и меньшим по амплитуде. 


Повторное дифференцирование 

Из теории цепей следует, что, кроме использования смещения, 
длительность импульса можно уменьшить путем уменьшения по¬ 
стоянной времени дифференцирующей цепи. Этого можно до¬ 
биться уменьшением С или /?, или того и другого вместе. 

Однако имеются пределы, переходить за которые практически 
нецелесообразно. Для С предел определяется влиянием паразит¬ 
ных емкостей, не позволяющим уменьшать С ниже определен¬ 
ного значения. 

При уменьшении 7? необходимо иметь в виду, что анодное со¬ 
противление лампы Л\ является частью цепи — Си уменьше¬ 
ние постоянной времени путем уменьшения /? ограничивается не¬ 
обходимостью иметь довольно высокое анодное сопротивление, 
чтобы предотвратить значительное повышение установившегося 
тока в лампе Л\. 

Эти затруднения можно иногда преодолеть, применяя схему, 
изображенную на рис. 93. 

Пользуясь численными значениями, приведенными выше, рас¬ 
смотрим два случая: 

а) напряжение С/ а1 изменяется скачком от 100 до 25 в 
(лампа Лі проводит); 
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Рис. 93. Цепь повторного дифференцирования 

б) напряжение С/ а1 изменяется скачком от 25 до 100 в 
(лампа Л\ заперта). 

Эквивалентная схема для переходного процесса показана на 
рис. 94, где сопротивление Я\ равно сопротивлению параллель¬ 
ного соединения /? и /?, для случая «а» и равно Я для слу¬ 
чая «б». 



Рис. 94. Эквивалентная схема цепи по¬ 
вторного дифференцирования 


В любом случае начальный заряд С і можно считать равным 
75 в (100—25), но в обоих случаях заряд происходит в противо¬ 
положных направлениях. 

Начальный ток через сопротивление /?і составляет 


+ 


75 

ЯЛ 
Я.2 + Я г 


Ток через Яг будет в () Р аз больше, чем через Я\. (Эти 

результаты являются следствием простого приложения к цепи за¬ 
кона Кирхгофа, если С\ рассматривать как источник э. д. с. При 
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этом предполагается, что как Си так и Сг не обладают актив¬ 
ным сопротивлением). 

Эти токи изменяются по экспоненциальному закону. Однако 
поскольку цепь теперь содержит три сопротивления и два кон¬ 
денсатора, то процессы в ней значительно усложняются. 


Анализ цепи 

Точный математический анализ цепи приводит к слишком 
громоздким формулам. Для упрощения анализа нами будут при¬ 
няты некоторые допущения. Результаты, которые можно полу¬ 
чить таким образом, будут приближенными, но достаточными для 
иллюстрации преимуществ применения данной схемы. 

Предположим, что йі велико по сравнению с /?2 и йз и что 
С і и С 2 имеют величину приблизительно одного порядка. При¬ 
ближенный анализ показывает, что токи через /?і и /?2 в мо¬ 
мент і следующие: 

ток через йі равен 

А ів с **х + в х е С Л; 


ток через йг равен 

_ і__ 

А 2 е + В 2 е 



9 


где 


Г) _ ^1^2 4* КіКз "Ь ^2^3 , 

~ #1 + Я 3 

п _ Йій 2 + ЙЛ + Й 2 Й 3 

Д 2 + йа 


Физически сопротивление /?* равно сопротивлению комбина¬ 
ции последовательного соединения йг с включенными парал¬ 
лельно сопротивлениями йі и йз, т. е. сопротивлению цепи со 
стороны С 2 , если пренебречь Си Аналогичным образом Я у 
представляет собой соответствующую величину для Сі. 

Таким образом, токи, проходящие через конденсаторы С і и 
С 2 , содержат две составляющие. Каждая составляющая изме¬ 
няется со своей постоянной времени — большой, приблизительно 
равной С ійі, и малой, приблизительно равной С 2 (Й 2 + йз). 

Амплитуды составляющих не равны между собой. Для С\ 
основная составляющая соответствует большой постоянной вре¬ 
мени. Другая составляющая при этом имеет малую амплитуду и 
не представляет для нас интереса. 

Основная составляющая тока, проходящего через С 2 , соответ¬ 
ствует малой постоянной времени. Другая составляющая меньше 
и имеет противоположное направление. Это приводит к важному 
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выводу, что постоянную времени основной составляющей тока 
через С 2 можно уменьшить до нужной величины соответствую¬ 
щим уменьшением Н 2 и /?з. Таким образом можно обойти встре¬ 
чающуюся на практике трудность уменьшения /?і в простейшей 
цепи. 

На рис. 95 изображена кривая напряжения на сопротивле¬ 
нии /? 2 (кривая Л), построенная для цепи, характеризующейся 
следующими параметрами: = 29 000 ом ; /?2 = 1000 ом\ 

/?з = 1000 ом; С\ = 0,0001 мкф ; С 2 = 0,0001 мкф. 

6 

2.5 

2,0 

1.5 
1,0 
0,5 

О 

12 3 4 5тсвн 

Рис, 95. Обострение импульса при помощи повторного дифферен¬ 
цирования 

Для сравнения приведена кривая В напряжения на сопро¬ 
тивлении /? 3 в случае отсутствия /?2 и С 2 . Из рисунка четко 
можно видеть заметное обострение импульса в результате приме¬ 
нения дополнительной цепи. 

Как видно из кривой Л, напряжение на сопротивлении /? 2 ме¬ 
няет направление в момент I = 0,6 мксек . Это объясняется тем, 
что конденсатор С 2 первоначально не заряжен и окончательно 
также должен остаться незаряженным. Следовательно, ток дол¬ 
жен изменить свое направление при разряде конденсатора С 2 
после того, как он был заряжен. На практике это не является 
нежелательным, так как амплитуда и скорость изменения обра¬ 
щенного импульса малы и результирующее искажение простого 
импульса пренебрежимо мало. 




ГЛАВА VII 


НЕКОТОРЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДИОДОВ 
В РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СХЕМАХ. ФИКСИРОВАНИЕ 
И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 


Диод обладает следующими свойствами: 

а) односторонней проводимостью; 

б) малым сопротивлением в состоянии проводимости; 

в) Кі — -дУ" = (приближенно). 

І а 

Благодаря этим свойствам диоды в сочетании с различными 
Схемами используются для выполнения многих различных функ¬ 
ций: 

а) выпрямления; 

б) преобразования частоты (детектирования); 

в) ограничения; 

г) фиксирования и восстановления постоянной составляющей; 

д) в качестве считающих схем; 

е) для удвоения напряжения. 

Ограничение 

Ограничительная схема предназначена для ограничения или 
«срезания» амплитуды положительного или отрицательного им¬ 
пульса до заданного уровня. Поэтому диод можно использовать 
как в том случае, когда основная цель заключается в управлении 
величиной амплитуды, так и в том случае, когда такое управле¬ 
ние не имеет значения благодаря, например, последующему уси¬ 
лению, а основная цель состоит в формировании импульса. При¬ 
мером формирования импульса может служить получение ча¬ 
стично прямоугольного импульса из входного синусоидального 
колебания. 

Фиксирование 

Фиксирующая схема применяется в тех случаях, когда необ¬ 
ходимо, чтобы характеристика какой-либо рабочей точки цепи 
изменялась только в заданных пределах. С помощью такой схемы 
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можно управлять либо верхним, либо нижним пределом, либо 
одновременно тем и другим. Фиксирующие схемы применяются, 
например, в сочетании со схемами развертки индикаторных 
устройств для управления началом и кондом линии развертки. 

Другой вид фиксирования известен инженерам, работающим 
в области телевидения, под названием восстановления постоян¬ 
ной составляющей. Это относится к случаю, когда выходной 
импульс с анода одной лампы подается на сетку другой лампы 
через конденсатор. Проходя через конденсатор, импульс теряет 
свою постоянную составляющую, так как конденсатор не пропу¬ 
скает постоянного тока. Таким образом, уровень 1 импульса из¬ 
меняется, при этом на входе напряжение содержит составляю¬ 
щие переменного и постоянного токов, а на выходе — только 
переменную составляющую. Для восстановления постоянной со¬ 
ставляющей или для увеличения переменного выходного напря¬ 
жения до любого уровня может быть использован диод. 


Считающие схемы 

Считающие схемы в радиолокационных станциях приме¬ 
няются главным образом в тех случаях, когда желательно полу¬ 
чить при данной входной частоте другую частоту, кратную прило¬ 
женной. 


Удвоение напряжения 

Удвоение напряжения применяются в тех случаях, когда от 
высоковольтного источника требуется получить более высокое на¬ 
пряжение. Однако использование удвоения ограничивается слу¬ 
чаями, когда нагрузка очень мала, что объясняется плохой ста¬ 
билизацией удвоителей напряжения. 


Ограничение диодом 

Для ограничения можно использовать либо последовательно, 
либо параллельно включенный диод. На рис. 96 и 97 изображены 
последовательные схемы для устранения положительного или 
отрицательного полупериода. В обоих случаях диод работает как 
выпрямитель. Когда анод положительный по отношению к ка¬ 
тоду, диод проводит. Величина Цр- (сопротивление /?Д умень- 

І а 

шается настолько, что возникает режим, близкий к короткому 


1 Слово «уровень» означает здесь напряжение выше нулевого значения 
постоянного тока. Это не совпадает с величиной, обычно связанной с поня¬ 
тием уровня, представляющего собой мощность переменного тока в децибе¬ 
лах, превышающую некоторую произвольную величину. 
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/ ^ Выход 



Сплошной, линией показано на¬ 
пряжение, снимаемое с сопро¬ 
тивления. Пунктирной линией 
показана, ограничиваемая по¬ 
пу волна и падение напряжения 


Рис. 96. Последовательно включенный диод для ограничения по¬ 
ложительной полуволны сигнала и пропускания отрицательной по¬ 
луволны 





Рис. 97. Последовательно включенный диод для ограничения от¬ 
рицательной полуволны и пропускания положительной полуволны. 
Сплошная и пунктирная линии имеют те же значения, что и на 

рис. 96 





А 

Т 

Выход 

щ _ 

[77 

д ина Зажимах А В для по¬ 
ложительного пол у периода 
почти равно нулю, для отри¬ 
цательного пол у периода Ій 
на зажимах А В равно вход¬ 
ному напряжению 


Рис. 98. Параллельно включенный диод для положительного 

ограничения 
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замыканию. При обратной полярности напряжений на аноде и 
катоде диод заперт и его сопротивление равно бесконечности. 
Следовательно, применение обеих последовательных схем воз¬ 
можно только тогда, когда сопротивление /? велико по сравне¬ 
нию с /? у . 


//? 




[] на зажимах А В для отрица¬ 
тельного полу периода почти 
равно нулю } но равно входному 
напряжению для положитель- 
ноео полупериода 


Рис. 99. Параллельно включенный диод для отрицательного 

ограничения 


В параллельных схемах, показанных на рис. 98 и 99, сопро¬ 
тивление /? очень велико по сравнению с сопротивлением Я г 
проводящего диода. Когда диод заперт, все входное напряжение 
появляется на выходе между точками Л и В. Когда диод прово¬ 
дит, проходящий через него ток обусловливает падение напря¬ 
жения //? на сопротивлении /? и лишь очень небольшое, почти 
пренебрежимо малое напряжение появляется на выходных 
зажимах. Таким образом, 

17 =11 __ 

вых ^ вх ^ • 

Так как /? очень велико по сравнению с /?,, то величина ІПі 
получается очень малой. Этим условиям соответствуют кривые на 
рис. 98 и 99. 


Положительное ограничение 

Входное напряжение можно ограничить до любой положи¬ 
тельной или отрицательной величины, если использовать напря¬ 
жение смещения для создания напряжения нужной величины на 
соответствующем электроде диода. 

На рис. 100 показан случай, когда катод благодаря положи¬ 
тельному напряжению смещения получает более высокий поло¬ 
жительный потенциал, чем анод. Поэтому диод в течение положи¬ 
тельного полупериода не может проводить до тех пор, пока под 
действием входного напряжения потенциал анода не станет выше 
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Рис. 100. Положительное ограничение при положительном зиаче 

нии II& относительно земли 


потенциала катода. В течение этого непроводящего периода вы¬ 
ходное напряжение на зажимах А и В равно входному. Но когда 
диод проводит, выходное напряжение практически равно напря¬ 
жению смещения диода до тех пор, пока входное напряже¬ 
ние снова не уменьшается настолько, что диод запирается. По¬ 
этому амплитуду напряжения в течение положительного полу- 
периода можно ограничить, или «срезать», до любой заданной 
величины соответствующей регулировкой напряжения смещения 
на катоде. 


Отрицательное ограничение 

Из рис. 101 видно, что для ограничения отрицательной ампли¬ 
туды необходимо подать на анод напряжение смещения, отрица¬ 
тельное по отношению к потенциалу земли. Диод в течение поло- 



Втод 



Рис. 101. Отрицательное ограничение при отрицательном значении 
напряжения анода относительно земли 


жительного полупериода не проводит, так что выходное напряже¬ 
ние на зажимах АВ в течение этого полупериода равно входному. 
В течение отрицательного полупериода диод начинает проводить 
лишь тогда, когда катод становится более отрицательным по 
сравнению с анодом. 
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Ограничители, пропускающие пики 

Иногда желательно пропустить к следующим каскадам только 
часть положительной или отрицательной верхушки колебания. 
Для этого можно использовать схемы, приведенные на рис. 102 
и 103. 




Рис. 102. Ограничитель для пропускания положительных пиков 

В схеме рис. 102 диод проводит ток все время, пока потен¬ 
циал катода во время положительного полупериода не становится 
выше положительного потенциала анода. Таким образом, выход¬ 
ное напряжение на зажимах АВ представляет собой верхушку 
положительного полупериода колебания. 



Подавая отрицательное напряжение смещения на катод, 
можно добиться того, чтобы диод проводил ток в течение периода 
входного колебания, пока анод (во время отрицательного полу¬ 
периода) не станет более отрицательным, чем катод. В этом слу¬ 
чае выходное напряжение на зажимах АВ представляет собой 
верхушку отрицательного полупериода колебания. 

В обеих схемах выходное напряжение равно напряжению сме¬ 
щения диода в течение периода проводимости и становится рав¬ 
ным входному напряжению лишь при запирании диода. Поэтому 
соответствующей регулировкой смещения можно получить на вы¬ 
ходе любую часть полупериода колебания. 

С помощью схемы, изображенной на рис. 104, можно ограни¬ 
чить обе амплитуды. При этом напряжение смещения регули- 
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Рис. 104. Симметричное ограничение 


руется до любого заданного значения как для положительного, 
так и для отрицательного полупериода. Ограничение осуществ¬ 
ляется двумя диодами. 


Сеточное ограничение 

На входе сеточной цепи триода імогут быть созданы такие 
условия, что она будет действовать как схема, осуществляющая 
сеточное ограничение и спрямление выходного колебания. 

Положительную часть выходного колебания можно ограничить 
с помощью последовательного сеточного сопротивления соответ¬ 
ствующей величины (рис. 105). Когда сетка становится положи¬ 
тельной, по цепи катод — сетка течет ток. Падение напряжения 
І ё % имеет полярность, обратную положительному входному на¬ 
пряжению, благодаря чему происходит почти полная нейтрали¬ 
зация. На рис. 105 кривая выходного напряжения изображена 
сплошной линией. Пунктирной линией представлена кривая вы¬ 
ходного напряжения при отсутствии ограничения. 

Отрицательная часть выходного напряжения может быть огра¬ 
ничена с помощью отрицательного смещения такой величины, что 
лампа запирается при достижении требуемого ограничительного 
значения. 




Рис. 105. Сеточное ограничение положительных импульсов с по¬ 
мощью сопротивления в цепи сетки 


/ 
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Как видно из изложенного, в результате действия любой 
ограничивающей схемы изменяется форма входного напряжения. 
Поэтому ограничение часто используется как часть процесса фор¬ 
мирования импульсов. 

Безусловно, любой процесс ограничения сопровождается 
уменьшением амплитуды. Если такое уменьшение нежелательно, 
то оно может быть скомценсировано последующим усилением. 


Восстановление постоянной составляющей 


В большинстве случаев усилительные каскады, применяемые 
в радиолокационных станциях, имеют емкостную связь. Вслед¬ 
ствие этого на сетку лампы последующего каскада поступает 
только переменная составляю¬ 
щая анодного напряжения пре¬ 
дыдущей лампы. 

Напряжение на сетке при 
поступлении переменного вы¬ 
ходного напряжения с преды¬ 
дущего каскада изменяется от¬ 
носительно среднего значения, 
приложенного к сеточной цепи 
напряжения смещения. Это 
нормальный режим работы уси¬ 
лителя класса А. 

В радиолокации, как и в 
телевидении, иногда требуется, 
чтобы изменения напряжения 

на сетке целиком происходили над постоянным уровнем напря¬ 
жения на сетке, определяемым приложенным смещением, или 
ниже этого уровня. 

Это может быть осуществлено соответствующим включением 
в цепь диода. Схема и эпюры напряжений приведены на рис. 106 
и 107. 



Рис. 106. Диодная фиксирующая 
схема с заземленным анодом 


Фиксирование у нуля нижней части выходного напряжения 

Пусть напряжение прямоугольной формы (рис. 107), разви¬ 
ваемое в анодной цепи лампы Ли необходимо подать по цепочке 
/? — С на сетку лампы Л 2 (рис. 106). Пусть при этом постоян¬ 
ная времени /?С цепи связи велика по сравнению с периодом 
входного прямоугольного колебания. Требуется добиться того, 
чтобы выходное напряжение, подаваемое на сетку лампы Л 2у из¬ 
менялось от нуля до максимума только в положительную сто¬ 
рону, как показано пунктирной кривой, имеющей обозначение 
«Требуемый вход». Для получения такого результата в нормаль- 
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Рис. 107. Формы напряжений ІІ С и (+ диодной фиксирующей 

цепи, изображенной на рис. 106 


ную цепь /? — С необходимо включить, как показано на рис. 106, 
дополнительный диод */7 3 . 

Для начального периода действия прямоугольного колебания, 
т. е. в данном случае от момента А до момента В, наличие диода 
можно не учитывать. В течение интервала времени А — В он не 
оказывает никакого влияния, так как его анод находится под по¬ 
тенциалом земли, а катод в это время положителен по отноше¬ 
нию к потенциалу земли. 

Условия в момент А таковы, что в течение первых несколь¬ 
ких периодов, предшествующих моменту А (не показанных на 
рисунке), конденсатор заряжается до средней величины +50 в. 
Это напряжение является опорным для входного колебания. За¬ 
ряд конденсатора должен сохраняться на этом уровне с таким 
расчетом, чтобы все части колебания оставались по отношению 
к нему положительными. В обычной цепи связи заряд в течение 
последующих периодов достиг бы, вероятно, среднего значения, 
равного, например, 100 в. В отсутствие диода среднее значе¬ 
ние ІІ С составило бы 100 в, а изменялось бы между значе¬ 
ниями +50 и —50 в. 
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Напряжение ІІ ё , поступающее на сетку лампы Л 2 , представ¬ 
ляет собой, таким образом, переменную э. д. с., амплитуда ко¬ 
торой, равная 50 в , располагается выше и ниже опорного напря¬ 
жения на сетке (нуль или другой уровень, определяемый смеще¬ 
нием). Эти условия должны быть изменены. Заряд конденсатора, 
несмотря на возможность заряда от импульса к импульсу до 
более высокого уровня входного напряжения — от 50 в до его 
нормального среднего значения, например, 100 в, необходимо 
поддерживать на уровне +50 в . Для этого используется диод. 

Предполагается, что напряжение в точке А действует в тече¬ 
ние некоторого времени и конденсатор заряжается от периода 
к периоду до +50 в. В период времени между точками Л и В за¬ 
ряд остается постоянным и і/ с — С/ Б . 

В момент, соответствующий точке В, приложенное напряже¬ 
ние возрастает на 100 в, т. е. от +50 до +150 в. Заряд конденса¬ 
тора не может измениться мгновенно, и поэтому напряжение на 
конденсаторе в момент С все еще остается равным + 50 в. В этот 
момент на сопротивлении /? должно возникнуть напряжение, рав¬ 
ное 100 в. Появление напряжения 100 в на сопротивлении по¬ 
казывает, что через него проходит ток. При этих условиях заряд 
конденсатора должен начать увеличиваться, но лишь на неболь¬ 
шую величину вследствие большой постоянной времени цепи. 

Пусть увеличение заряда, обусловленное прохождением тока 
через сопротивление /?, за время Сй составляет 10 в. 

Если за период СО напряжение на конденсаторе увеличивается 
на 10 в, то напряжение на сопротивлении /?, первоначально рав¬ 
ное 100 в, должно одновременно уменьшиться до 90 в. В момент й 
приложенное напряжение І? Б резко падает до +50 в. Но на¬ 
пряжение на конденсаторе составляет +60 в, вследствие чего 
анод диода становится положительным по отношению к потен¬ 
циалу земли, превышая его на 10 в. В результате диод мгно¬ 
венно проводит ток, разряжая конденсатор от +60 до +50 в , 
т. е. до уровня, на котором необходимо поддерживать его заряд. 

Процесс повторяется через каждый период, и, таким образом, 
небольшое приращение средней величины заряда конденсатора, 
которое обычно происходит при возрастании входного напряже¬ 
ния, устраняется при разряде через диод в момент О (т. е. 
в момент падения напряжения). 

Благодаря действию диода среднее значение напряжения на 
конденсаторе С никогда не может стать выше +50 в. Это озна¬ 
чает, что ток, проходящий через сопротивление /?, может изме¬ 
няться лишь от нуля в положительную сторону, за исключением 
очень короткого промежутка времени, следующего за точкой Д 
когда конденсатор разряжается очень быстро через шунтирую¬ 
щую цепь, образованную высоким сопротивлением /? и низким 
сопротивлением диода. На рис. 107 можно видеть незначитель¬ 
ное искажение, которое претерпевает кривая напряжения Д? 
у своего основания. 

9* 
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Фиксирование у нуля верхней части выходного напряжения 


Легко видеть, что если изображенный на рис. 106 диод вклю¬ 
чить в противоположном направлении, то все изменения напря¬ 
жения на сетке лампы */7 2 будут происходить ниже линии нуле¬ 
вого потенциала. Этот случай — обратный приведенному выше. 


Фиксирование с помощью сеточного тока 

В триодах, тетродах, пентодах и т. д. при положительном на¬ 
пряжении от катода к сетке течет сеточный ток. Этим иногда 
пользуются для получения автоматического смещения, выбирая С 
и /? таким образом, что на С накапливается положительный за¬ 
ряд. Этот процесс описывается в учебниках по радиотехнике. 

Получаемый при этих условиях результат можно рассматри¬ 
вать как следствие либо действия смещения, либо действия фик¬ 
сирования. Рассматривая происходящие явления с точки зрения 
фиксирования, можно установить, что сетка, например, триода, 
когда по ней течет ток, действует как анод по отношению к ка¬ 
тоду. Устройство сетка — катод поэтому можно сравнивать по 
своему действию с диодом. 

Ток, проходящий через сетку, имеющую по отношению к ка¬ 
тоду положительный потенциал, заряжает конденсатор С до зна¬ 
чения Ѵ Б . Следовательно, СІ с = Ѵ Б . 

Вследствие этого напряжение 1/ е может изменяться только 
в отрицательную сторону, так как оно фиксируется у нуля бла¬ 
годаря диодному действию цепи сетка — катод самого триода. 


Синхронное фиксирование 

В радиолокационной практике иногда требуется, чтобы в те¬ 
чение времени между синхронизирующими импульсами подавля¬ 
лись или нейтрализовались на сетке сигналы, вырабатываемые 
в отдельной несинхронизированной цепи и подаваемые непре¬ 
рывно на управляющую сетку управляемой лампы. Дальнейшее 
требование состоит в том, чтобы сразу после приема синхронизи¬ 
рующего импульса процесс нейтрализации или подавления пре¬ 
кратился. Сетка управляемой лампы должна быть свободной, 
чтобы иметь возможность следовать за изменениями входного 
колебания от генератора свободных колебаний во время дей¬ 
ствия синхронизирующего импульса. 

Этим требованиям можно удовлетворить с помощью синхрон¬ 
ного фиксирования. В течение времени между последовательными 
синхронизирующими импульсами сетка управляемой лампы под¬ 
держивается на фиксированном уровне благодаря действию фик¬ 
сирующей схемы. В момент прихода синхронизирующего им- 
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пульса и в течение его длительности фиксирующие цепи не рабо¬ 
тают и в выходной цепи управляемой лампы воспроизводится 
входное колебание от генератора свободных колебаний. 


Анализ работы синхронизированной фиксирующей схемы, 

изображенной на рис. 108 

а) Входное напряжение от генератора свободных колебаний 
подается на лампу Лз через конденсатор С ь 

б) Потенциал сетки лампы Лз управляется анодным напря¬ 
жением лампы Л 2 . . сг 



в) Потенциал сетки лампы Л\ управляется анодным током 
лампы Л 2 . 

г) Анодное напряжение Л 2 управляется током, проходящим 
через последовательно соединенные лампы Л\ и Л 2 . 

д) Учитывая условие «б», можно считать, что потенциал 
сетки лампы Лз управляется в соответствии с пунктом «г». 

е) Лампа Л 2 и, следовательно, лампа Лі запираются посту¬ 
пающим отрицательным синхронизирующим импульсом. 

ж) Сетка лампы Лз свободна и способна следовать за изме¬ 
нениями входного напряжения, позволяя воспроизвести его форму 
на аноде. 

Пример. Изменение входного напряжения, приложенного 
к конденсатору Сі, в положительном направлении делает анод бо¬ 
лее положительным. Поэтому ток І а лампы Л 2 возрастает* На¬ 
пряжение I/ 2 лампы Л і изменяется в отрицательную сторону по 
отношению к катоду, т. е. сопротивление лампы Л\ увеличи¬ 
вается. Напряжение 17 а на аноде лампы Л 2 возвращается К нор- 
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мальному значению благодаря падению, обусловленному увели¬ 
чением сопротивления лампы Л\. При этом оказывается противо¬ 
действие стремлению напряжения на сетке лампы Лз к воз¬ 
растанию. Когда лампы Л\ и Л 2 запираются импульсом, 
приложенным к С 2 , сетка лампы Лз свободна и способна следо¬ 
вать за изменениями импульса, приложенного к С\. Аналогичные 
рассуждения можно привести для отрицательного входного 
сигнала. 

Область применения фиксирующих схем 

В числе многих примеров применения фиксирующих схем сле¬ 
дует выделить применение фиксирования в схемах развертки, где 
благодаря фиксированию каждый ход развертки начинается от 

одной и той же величины напряжения 
или тока. Если бы это условие не соблю¬ 
дать, то линия развертки не начиналась 
бы с одной и той же точки на экране ин¬ 
дикатора для каждого цикла развертки. 

На рис. 109 приведена фиксирующая 
схема, при помощи которой линия раз- 

Напряжение Г 7 / ~ 

разберти / / 

-шИ- у - ѵ - 

Рис. 109. Применение Рис. ПО. Форма напряжения раз- 

диода в схеме развертки вертки для схемы, изображенной на 

с магнитным управле- рис. 109 

нием 

вертки электроннолучевой трубки с магнитным отклонением 
всегда начинается от одной и той же величины тока. 

Под влиянием постоянного тока, текущего в катушке до на¬ 
чала развертки, пучок электронов устанавливается с левой сто¬ 
роны экрана. Анодное напряжение в начале развертки фикси¬ 
руется на уровне —60 в (рис. 109), благодаря чему в схеме про¬ 
ходит постоянный ток неизменной величины. 

Форма напряжения развертки для схемы, изображенной на 
рис. 109, приведена на рис. ПО. 

Считающие схемы для деления частоты 

Схемы деления частоты могут применяться для обнаружения 
незначительных изменений частоты, для запуска других схем на 
частоте, кратной частоте входных импульсов, для счета. Когда 
на вход цепи, изображенной на рис. 111, поступают положитель¬ 
ные импульсы, на сопротивлении возникает напряжение, про- 
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порциональное частоте повторения 
этих импульсов. Основным усло¬ 
вием, необходимым для работы 
схемы, является постоянство 
амплитуды входного напряжения. 

Если амплитуда изменяется, то 
до подачи напряжения на схему 
деления частоты необходимо при¬ 
бегнуть к ограничению, умень¬ 
шив все амплитуды до уровня 
наименьшей. 

Анализ схемы (рис. 111): 

а) При поступлении на схему переднего фронта каждого по¬ 
ложительного импульса катод лампы Л\ становится положитель¬ 
ным. 



импульсов 


б) Ток течет через сопротивление /?, и конденсатор заря¬ 
жается через лампу Л 2 . 

в) При поступлении заднего фронта лампа Л 2 запирается, 
лампа Л\ проводит ток и конденсатор С разряжается. 


Краткие выводы 


Каждый раз после поступления импульса через сопротивле¬ 
ние /? идет ток в одном направлении. В течение периода прохо¬ 
дит средний ток, увеличивающийся пропорционально частоте. 
Падение напряжения на сопротивлении /? изменяется с частотой. 
Следовательно, изменение напряжения указывает на изменение 
частоты. 

На рис. 112 приведена схема для измерения медленных изме¬ 
нений частоты. Максимальная скорость изменения, поддающаяся 



управляемая счетчиком положитель¬ 
ных импульсов 


измерению, ограничивается 
рактеристикой индикаторного 
устройства. Если включить 
диоды в противоположном на¬ 
правлении, как показано на 
рис. 113, то устройство будет 
работать от отрицательных им¬ 
пульсов. 

На рис. 114 приведен ва¬ 
риант схемы рис. 113. Входные 
положительные импульсы заря¬ 
жают конденсатор С 2 , который 
в данном случае заменяет со¬ 
противление /?. Заряд на кон¬ 
денсаторе С 2 слегка увеличи¬ 
вается в течение каждого поло¬ 
жительного импульса, развивая 
на выходе напряжение ступен- 
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чатой формы. Когда конденсатор С\ разряжается в момент, со¬ 
ответствующий заднему фронту импульса, лампа Л\ проводит 
ток, а анод входного каскада свободен для пропускания перед¬ 
него фронта следующего положительного импульса. 

Очевидно, выходное напряжение С/ с на конденсаторе может 
быть использовано для запуска другой схемы на любой частоте, 
кратной частоте входного сигнала. 

г, 


Рис. 113. Счетчик отрицательных Рис. 114. Ступенчатая считающая 

импульсов схема 

Пример. Пусть частота повторения входных сигналов состав¬ 
ляет 2000 пер!сек. Необходимо, чтобы лампа (нормально находя¬ 
щаяся в состоянии отсечки) отпиралась 500 раз в секунду, т. е.. 
требуется перейти от частоты 2000 пер/сек к частоте 500 пер/сек . 
Смещение на сетке оконечной лампы нужно отрегулировать так, 
чтобы каждый четвертый входной импульс вызывал увеличение 
напряжения на величину, достаточную для повышения потен¬ 
циала сетки сверх потенциала отсечки. 

В этом случае деление частоты 2000 : 4 осуществляется под 
действием на сетку оконечной лампы зарядов, накапливаемых на 
конденсаторе С 2 . 





Рис. 115. Схема удвоителя 
напряжения 




Выходное 

напряжение 



Тон через 
лампу Л) 



Тон через 
лампу Л^ 


Рис. 116. Эпюры напряжений и 
токов в схеме, изображенной на 
рис. 115 
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Удвоители напряжения 


В радиотехнике и радиолокации часто бывают необходимы 
источники питания, дающие очень высокое напряжение и неболь¬ 
шой ток нагрузки. В таких случаях обычно применяется удвои¬ 
тель напряжения, так как он более экономичен, чем специальный 
высоковольтный трансформатор. 

На рис. 115 приведена схема удвоителя напряжения обыч¬ 
ного типа, а на рис. 116 — эпюры напряжений и токов. 


Анализ схемы 

1) Пусть левый конец трансформатора — положительный. 

2) Катод лампы Л\ делается отрицательным и нижняя об¬ 
кладка конденсатора С\ отрицательно заряжается через лампу Л\ 
до максимального напряжения источника питания. 

3) Правый конец трансформатора является положительным 
в течение следующего полупериода. 

4) Катод лампы Лъ в течение этого полупериода становится 
отрицательным и лампа отпирается. 

5) Конденсатор Сг заряжается до максимального напряжения 
через лампу Л 2 и трансформатор так, что нижняя обкладка его 
становится отрицательной. 

6) Конденсаторы С і и С 2 , заряженные до максимального на¬ 
пряжения, представляют собой последовательное соединение, 
включенное параллельно нагрузке. 

7) Выходное напряжение поэтому равно двойному значению 
напряжения трансформатора. 

Стабилизация напряжения такого устройства в любом случае 
недостаточна, но с этим можно мириться, если конденсаторы 
имеют большую емкость. 

Рассмотренными в этой главе примерами ни в коей мере не 
исчерпываются все возможности применения диодов в радиолока¬ 
ционных схемах. Эти примеры дают лишь представление о ре¬ 
зультатах, которые могут быть получены при использовании дио¬ 
дов в сочетании с различными другими элементами схем. 



ГЛАВА VIII 


КАТОДНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ 

В радиолокационной практике часто бывает необходимо по¬ 
дать напряжение без искажения с выхода, обладающего высоким 
сопротивлением, на вход с низким сопротивлением (чаще всего 
это требуется при использовании трансформаторной связи). 

Выходное сопротивление анодной цепи лампы обычно бывает 
очень высоким и поэтому непригодно для непосредственной связи 
с более низким сопротивлением порядка 200 или 1000 ом. 

Вследствие возникающего рассогласования переданная мощ¬ 
ность на выходе с низким сопротивлением может быть значи¬ 
тельно ослаблена. 

Можно включить в схему лампу (обычно триод или пентод), 
которая действует как катодный повторитель, обладающий высо¬ 
ким входным и низким выходным сопротивлениями. Сигнал на 
низкоомном выходе не искажается и имеет ту же фазу, что и 
входной сигнал. 

Выход катодного повторителя имеет хорошую нагрузочную 
характеристику. Благодаря усйлению мощности катодный повто¬ 
ритель обеспечивает нужную величину тока через низкоомную 
нагрузку. 

Катодный повторитель можно подключить непосредственно 
к аноду предыдущего каскада, так как при этом не требуется 
переходного конденсатора или сопротивления утечки. На сетку 
можно также подавать положительные импульсы в пределах сме¬ 
щения без появления сеточного тока. 

Однако коэффициент усиления меньше единицы. Этой ценой 
приходится платить за все преимущества катодного повто¬ 
рителя. 

Радиолокационная станция обычно состоит из ряда блоков, 
связанных между собой коаксиальными кабелями, длина которых 
изменяется в соответствии с расположением блоков. 

Эффективность коаксиального кабеля вследствие его низкого 
волнового сопротивления значительно снижается. Поэтому вход 
необходимо согласовать с этим волновым сопротивлением. 
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Триод в схеме катодного повторителя 

На рис. 117 приведена схема ка¬ 
тодного повторителя. Сопротивление 
в анодной цепи отсутствует, и вы¬ 
ходное напряжение снимается с со¬ 
противления 

Между данной схемой и обычной 
схемой автоматического смещения 
существует большое сходство. Од¬ 
нако в данном случае не шунти¬ 
руется емкостью, благодаря чему 
имеются все условия для отрица¬ 
тельной обратной связи. Следова¬ 
тельно, в некоторых отношениях ка¬ 
тодный повторитель обладает ха¬ 
рактеристиками однокаскадного уси¬ 
лителя с отрицательной обратной 
связью. 

Анализ схемы 

При подаче на сетку положительного сигнала ток І а увели¬ 
чивается. Падение напряжения І а Кь увеличивается так, что по¬ 
тенциал катода повышается по отношению к потенциалу земли. 

Так как потенциал сетки определяется входным напряжением, 
то разность между потенциалами катода и сетки уменьшается, 
или, другими словами, катод «повторяет» сеточное напряжение. 

Поскольку в анодной цепи нет гасящего сопротивления (хотя 
при необходимости и при условии развязки его можно приме¬ 
нить), то ток, проходящий через лампу при 7/^ = 0, для любого’ 
данного значения высокого напряжения определяется величи¬ 
ной /?*. 

Если вследствие подачи положительного напряжения 17^ по¬ 
является сеточный ток, то І а увеличивается и потенциал ка¬ 
тода повышается. 

Изменение напряжения на сетке характеризуется разностью 
между, входным напряжением С/ ё и выходным напряжением 6^. 
Это изменение мало, поэтому можно допускать сравнительно 
большое входное положительное напряжение, не опасаясь появ¬ 
ления сеточного тока или перегрузки предыдущего каскада. 

Таким образом, потенциал катода, следуя за изменениями 
потенциала на сетке, увеличивается и падает в достаточно широ¬ 
ких пределах и приблизительно на ту же относительную величину # 

Например, если на сетку подать синусоидальную э. д. с., то 
потенциал катода будет изменяться также по синусоидальному 
закону. 

Если І а1 увеличивается до значения І аЪ то І а іН к увели¬ 
чивается до значения І а 2 /?* и напряжение на сетке должно 
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Выход 


± 


^ Со стороны нагруз - 
т ни I выход является 
низким 


Рис. 117. Обычная схема ка¬ 
тодного повторителя 



изменяться от величины 17 ё — І а \%ь до величины 17 ё — / а2 /? Л . 
Катод должен теперь следовать за изменениями напряжения на 
сетке, в результате чего восстанавливаются соотношения напря¬ 
жения на сетке и катоде. 

При этом напряжение на нагрузке стремится сохранить по¬ 
стоянное значение при изменяющейся величине тока нагрузки. 
По этой причине представляет собой для нагрузки низкое со- 

противление 

Когда триод работает как обычный усилитель, сопротивление 
анодной нагрузки для получения высокого усиления должно быть 
большим. Любое низкое сопротивление, включенное параллельно 
этой нагрузке, уменьшает усиление, в особенности если следую¬ 
щий каскад работает в режиме сеточных токов. 


Эффект Миллера 

Это состояние иллюстрируется рис. 118. Емкости С ёа и С ёк 
включены параллельно по отношению к сеточному сопротивле¬ 
нию. Емкость С ёа благодаря эффекту Миллера 1 равна емкости 
С еа (М + 1), где М — усиление каскада. 



Шунтирующее действие этих 
емкостей, очевидно, увеличивает¬ 
ся с частотой. Следовательно, на 
высоких частотах будут заметные 
потери в усилении и фазовые 
искажения, в особенности при на¬ 
личии сеточных токов. 


Результаты включения триода 
в схему катодного повторителя 

Из рис. 118 видно, что при 
включении триода в схему ка¬ 
тодного повторителя получаются 
следующие результаты: 

а) анодная нагрузка и в свя¬ 
зи с этим эффект Миллера отсут¬ 
ствуют; 

б) емкость С ёа включена па¬ 
раллельно сопротивлению 

в) можно обойтись без сеточ- 


1 Эффект Миллера подробно описывается в стандартных учебниках по 
радиотехнике. Кратко можно сказать, что действие емкости, включенной 
внутри или вне между анодом и сеткой, эквивалентно действию емкости 
С(М-\- 1), включенной между сеткой и землей (С — емкость конденсатора 
между анодом и сеткой, М — усиление каскада). 

но 


ного смещения и гридлика и осуществить непосредственную 
связь. 

Эти изменения обеспечивают высокое входное сопротивление, 
которое постоянно по величине в очень широких пределах. 

Если 



3 = 4 $—крутизна характеристики; 
о ё 

Р— коэффициент усиления; 
я*- сопротивление катодной нагрузки; 

—проводимость катодной нагрузки; 

і / ё — изменение напряжения между сеткой и катодом; 

Ѵ вх —изменение напряжения между сеткой и землей или 
входного напряжения; 

Ѵ а — изменение анодного напряжения; 

—изменение напряжения между катодом и землей; 

І а — изменение анодного тока обусловленное напряже¬ 
нием V ё ; 

2 — сопротивление сетка — катод лампы; 


4 (Я* + /?і); 

Ѵе = Ѵ п -и*, 

Ук = 

«*(*/„= (Я*+ /?,); 


то 



Но так как 


то 


Усиление каскада = = 






(а + 1 + 


Ъ • 


Яь 


Усиление каскада= 


« 5 1 + 0( + О/; * 


Полученное точное выражение для усиления каскада, оче¬ 
видно, всегда даст величину меньше единицы (в этом выражении 
знаменатель всегда больше числителя). 
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Достаточное приближение дает выражение 

Усиление каскада = ^ • 

При условии, что ъ значительно больше -^г, это значение 
приближается к единице. 

Для лампы, в которой 5 = 5 ма(в , = 200 ом. В данном 

случае условием приближения усиления каскада к единице яв¬ 
ляется значительно более высокое значение сопротивления Я кУ 
чем 200 ом. 



Рис. 119. Эквива¬ 
лентная схема для 
определения ко¬ 
эффициента уси¬ 
ления 



Рис. 120. Эквивалентная схема для 
определения выходного сопротивле¬ 
ния 


Выходное сопротивление катодного повторителя со стороны 
выходных зажимов можно измерить, прилагая внешнюю 
э. д. с. к выходным зажимам и определяя результирующее изме¬ 
нение І а . Сетка поддерживается на уровне потенциала земли, и 
на нее не подается входное напряжение. 

Эквивалентные схемы приведены на рис. 119 и 120. Измене¬ 
ние напряжения, приложенного к катоду, по своему действию 
подобно соответствующему изменению напряжения между сет¬ 
кой и катодом. Лампа создает изменение напряжения ріі. 


Определение выходного сопротивления 

Согласно эквивалентной схеме (рис. 120) изменение напряже¬ 
ния на /?, составляет 

Ѵ-ІІ + Ц. 

Прилагая напряжение V к зажимам Я кУ получаем 

/ - V- 

//г * Я* • 
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Поэтому суммарный ток равен 


/ | / _ V ((Л + 1) * 

І а “Г ^ ' 


и 


ц(±- 

и і 



Таким образом, выходное сопротивление равно 

и _ і _ і 

/ р. , 1 , 1 8 + Оі + Оь' 


При условии, что и О к значительно меньше 5, выходное 

сопротивление 2 ВЫХ = -^- (приблизительно). 

Приняв 5 = 6 ма/в и /^=10 ком , получим следующие зна¬ 
чения для выходного сопротивления и усиления: 


** 

1 

і 

Выходное сопротивление 

Усиление 

1000 ом 

141 ОМ 

0,846 

10 ком 

161 ОМ 

0,966 

100 ком 

164 ОМ 

0,984 


Согласование 


Коаксиальные кабели обладают большой или малой электри¬ 
ческой длиной в зависимости от того, является ли их длина боль- 

ше или меньше при наивысшей основной частоте. Если длина 

коаксиального кабеля больше при наивысшей основной ча¬ 
стоте, то говорят, что кабель имеет большую электрическую 
длину; если она меньше этой эталонной величины, то говорят, 
что кабель имеет малую электрическую длину. 

При согласовании электрически длинного коаксиального ка¬ 
беля могут встретиться три случая: 

а) При = ^ кабель оканчивается нагрузкой, равной его 

волновому сопротивлению 2 0 (рис. 121, а). Оно представляет со¬ 
бой нагрузку на лампу и заменяет /? л . 

б) При (рис. 121, б), необходимо включить такое 

сопротивление /? А , чтобы удовлетворялось условие 


1 

$ + Ок 



Это означает, что 



1 2 0 
а к 1-82 0 - 
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нагрузка 





2 0 = 

нагруз- 




а 


6 


в 


Рис. 121. Три метода согласования выхода катодного повтори¬ 
теля с коаксиальным кабелем в соответствии с различными 

условиями нагрузки 


Согласование, полученное таким образом, является очень хо¬ 
рошим, но усиление каскада значительно меньше единицы, если 

/?* меньше . 


Пример. Для согласования кабеля, у которого 2 0 — 80 ом, с лампой, 
у которой 6* = 6 ма/в, необходимо, чтобы 



80 

1 — 0,006 • 80 


— 154 ом. 


Нагрузка на дальнем конце кабеля будет составлять 80 ом. При ее 
включении параллельно с Н& получится эффективная нагрузка, равная 


80-154 
80 + 154 


52,6 


ом. 


Усиление при этом будет приблизительно равно 

0,006 _ _1_ 

0,006 + і 4 ' 

в) Когда 2 0 > , выходное сопротивление схемы может 

быть увеличено с помощью дополнительного сопротивления /?, 
показанного на рис. 121, в. 

В обычном катодном повторителе сопротивление со стороны 
выходных зажимов равно . Дополнительное сопротивление 
/? соединено последовательно с 5 так, что новое значение выход¬ 
ного сопротивления равно 4- /?. 

Следовательно, для согласования с 2о сопротивление Я 
должно быть равно 2 0 —. 
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Случай малой электрической длины кабеля 

Если кабель имеет малую электрическую длину, т. е его 

длина меньше ~ при наизысшей основной частоте, то вопрос 

о волновом сопротивлении не возникает и нагрузка на лампу 
состоит из /?^, соединенного параллельно с нагрузкой на даль¬ 
нем конце кабеля (при этом надо учитывать влияние шунтирую¬ 
щей емкости самого кабеля). Это не совсем точно, но достаточно 
правильно иллюстрирует происходящие процессы. 

Понятие электрически малой длины станет ясным из следую¬ 
щего примера. 

С помощью коаксиального кабеля передается симметричный 
импульс с длительностью 1,5 мксек. Низшая применяемая частота 

(т. е. частота повторения импульсов) составляет ^ кгц. Если пят¬ 
надцатую гармонику этой частоты принять за наивысшую основ¬ 
ную частоту, то последняя ограничивается частотой 5000 кгц. 
Эта частота соответствует длине волны 60 м. Поэтому, если 
длина кабеля меньше 12 м у его можно считать электрически ко¬ 
ротким 

Определение входного сопротивления 

Для определения входного сопротивления необходимо найти 
изменение входного тока /, обусловленное изменением входного 
напряжения V : 

=2/, ДЛ = и а + 

^Л) — Я* (/ + / л ), ^вх = + V ВЫХ) 

І/ = 6 Г ВЫХ + С/ а = 0 (для составляющих переменного тока). 

Исключив І а} Ѵ аУ С/ выху получаем 

V _ , ^г/Мі + кО + ЯЛ 

/ Я/ + Я/г ' ^ Я/ + Яд. _Г 

Если /?* велико по сравнению с ^ и р значительно больше 
единицы, то это выражение упрощается: 

^вх = Я/+РІГ, 

что составляет значительно большую величину, чем 2 для той 
же лампы, работающей в качестве обычного усилителя. 

1 Для волны 60 м величина равна 15 м. Однако рекомендуется при* 
нять максимальную величину на 20% ниже. 
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Рис. 122. Связь лампы Л х с лам¬ 
пой Л ъ через катодный повтори¬ 
тель 


Высокое входное соаротивле- 
ние катодного повторителя, имею¬ 
щее почти целиком емкостный ха¬ 
рактер, позволяет использовать 
его в схемах, в которых необхо¬ 
димо устранить затухание. Если 
он включен после обычного ка¬ 
скада усиления, то шунтирующая 
емкость будет мала и можно по¬ 
лучить удовлетворительное усиле¬ 
ние на более высоких частотах. 
Отсюда следует, что можно дать 
большую нагрузку на усилитель 
и получить большое усиление без 
значительного увеличения пара¬ 
метров цепи С — /?. 

Благодаря отсутствию сеточ¬ 


ного сопротивления связи на сетке и катоде получается такой же 
потенциал, как и на аноде лампы Л\. 

На рис. 122 сравнительно большая входная емкость лам¬ 
пы Лг связана с низким выходным сопротивлением лампы Л 2 
и поэтому оказывает меньшее влияние, чем при непосредствен¬ 
ной связи ламп Лз и Лі. Лампа Л 2 действует как буферный кас¬ 
кад между лампами Л і и Л 3 . 

Катодный повторитель часто можно включать между двумя 
элементами схемы, когда результирующая нагрузка при непо¬ 
средственной связи ухудшает условия работы схемы. 


Применение катодного повторителя в качестве буферного каскада 

В схеме линейной развертки, в которой конденсатор заря¬ 
жается от источника постоянного тока, любое шунтирующее кон¬ 
денсатор сопротивление ухудшает линейную характеристику 
схемы. Для устранения этого между схемой развертки и усили¬ 
телем включается катодный повторитель, выполняющий роль бу¬ 
ферного каскада. Благодаря этому устраняется искажение формы 
кривой пилообразного напряжения. 

Другим примером может служить линейный потенциометр, 
применяемый в некоторых передающих блоках. Напряжение на 
движке потенциометра должно изменяться линейно в зависимо¬ 
сти от его установки. Для устранения действия шунтирующего 
сопротивления между движком и землей движок соединяется 
с сеткой лампы катодного повторителя с непосредственной 
связью. 

Низкое выходное сопротивление делает его пригодным для 
совместной работы с лампами, которые должны работать в ре¬ 
жиме сеточных токов, или вообще с нелинейными цепями. 
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Для примера можно указать на тиратрон модулятора и мощ¬ 
ные модулирующие лампы некоторых передатчиков, в которых 
максимальный сеточный ток достигает 2 а и более. Для умень¬ 
шения искажения, возникающего по этой причине, необходимо 
применить устройство с возможно более низким сопротивлением. 

Катодный повторитель можно даже использовать для улуч¬ 
шения стабилизации некоторых высоковольтных источников пи¬ 
тания. 


Применение катодного повторителя в качестве 
преобразователя полных сопротивлений 

Сочетание высокого входного и низкого выходного сопротив¬ 
лений позволяет использовать катодный повторитель для пре¬ 
образования полных сопротивлений в тех случаях, когда тре¬ 
буется подключить нагрузку с низким сопротивлением к источ¬ 
нику с высоким сопротивлением, как, например, при согласова¬ 
нии громкоговорителя с подвижной катушкой и оконечной лампы. 

Катодный повторитель может быть согласован с любым вы¬ 
ходом. Благодаря этому он используется как промежуточное 
звено между различными блоками системы при передаче различ¬ 
ных импульсов по кабелям. 

Если кабель имеет большую электрическую длину, то согласо¬ 
вание катодного повторителя осуществляется, как описано выше. 
Если кабель имеет малую электрическую длину, то в согласова¬ 
нии нет необходимости. Тем не менее в последнем случае катод¬ 
ный повторитель применяется, так как благодаря его низкому 
выходному сопротивлению устраняется шунтирующее действие 
емкости кабеля. 

Входная цепь /? — С с малой постоянной времени вызывает 
лишь незначительное искажение, если выходное напряжение сни¬ 
мается с конденсатора. 

Примером могут служить сопротивление анодной нагрузки 
предыдущего каскада и небольшая входная емкость самой 
лампы. 

Что касается выходной цепи, необходимо учесть паразитную 
емкость, включенную параллельно нагрузке. Она также представ¬ 
ляет собой схему /? — С, в которой выходное напряжение сни¬ 
мается с емкости. Если лампа работает при отрицательном потен¬ 
циале сетки относительно земли, то постоянная времени мала, 

в особенности при малой величине --. 

При положительном входном импульсе лампа работает при 
отрицательном потенциале сетки относительно земли благодаря 
последующему действию катода. Между сеткой и катодом мо¬ 
жет быть приложен входной импульс большой амплитуды, не вы¬ 
зывающий при этом сеточного тока. Действительно, выходное 
напряжение ограничивается лишь входным напряжением, прило¬ 
женным к лампе. 


10 * 
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Таким образом, катодный повторитель обеспечивает меньшее 
искажение при положительных импульсах, чем в тех случаях, 
когда постоянная времени равна сопротивлению нагрузки, умно¬ 
женному на паразитную входную емкость. 

Однако при отрицательных импульсах умеренной амплитуды 
лампа переходит в режим отсечки, когда выходное сопротивле¬ 
ние больше не равно , а возрастает до величины нагрузки /?. 

Постоянная времени тогда становится равной С /? — величине, 
значительно превышающей прежнюю и обусловливающей боль¬ 
шее искажение импульса. 

При положительных входных импульсах переменного тока 
требуется смещение лампы, почти соответствующее напряжению 
отсечки. 


Методы получения смещения 

На рис. 123 представлены три метода получения небольшого 
отрицательного смещения, требуемого при работе с положитель¬ 
ными входными импульсами. 



Рис. 123. Различные методы смещения катодного повторителя: 

а — основная схема, смещение равно падению напряжения на катодном сопро¬ 
тивлении; б — автоматическое смещение с помощью сопротивления; в — видо¬ 
изменение схемы а , обеспечивающее смещение, составляющее часть общего 
падения напряжения на катодном сопротивлении 


На рис. 123, а изображена основная схема катодного повто¬ 
рителя, в которой напряжение смещения равно падению напря¬ 
жения на катодном сопротивлении. На рис. 123,6 показан метод 
получения смещения, которое существенно не зависит от паде¬ 
ния напряжения на катодном сопротивлении. На рис. 123, в пред¬ 
ставлен вариант схемы рис. 123, а . Им полезно пользоваться при 
большом катодном сопротивлении и когда требуется меньшее 
смещение, чем получаемое с помощью схемы рис. 123, а. 
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Катодный повторитель на пентоде 

В качестве катодного повторителя может работать пентод. 
Преимуществом применения пентода является то, что его вход¬ 
ная емкость составляет лишь одну треть входной емкости триода 
при аналогичном включении. Если не ставится цель снижения 
входной емкости, то почти всегда применяется триод. 

Катодный повторитель на пентоде имеет следующие недо¬ 
статки. 

Экранирующая сетка оказывается включенной параллельно 
катодной нагрузке и поэтому ограничивает максимальное значе¬ 
ние входного сопротивления. 

Вследствие развязки экранирующей сетки переменная состав¬ 
ляющая ее цепи не проходит через катодную нагрузку. В связи 
с этим эффективное усиление лампы уменьшается. 

Пентод дает значительно меньшую величину отношения сиг¬ 
нал/помеха. 

Иногда в схемах катодных повторителей пентоды включаются 
как триоды. В этом случае экранирующая сетка, антидинатрон¬ 
ная сетка и анод соединяются вместе. При этих условиях основ¬ 
ная часть тока проходит через экранирующую сетку и параметры 
лампы соответственно изменяются. Результаты, приведенные 
в таблице, характеризуют это положение. 
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ГЛАВА IX 


ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ИМПУЛЬСЫ 
ОПРЕДЕЛЕННОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ. 

ПОЛУЧЕНИЕ МОЩНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ ИМПУЛЬСОВ 

ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Прямоугольные импульсы, как правило, применяются там, где 
необходимо осуществить управление работой схемы во времени. 
Это значит, что прямоугольный импульс должен запускать схему. 

Схема, на которую подается импульс, является нагрузкой для 
генератора импульсов. Имеются, кроме того, такие случаи, когда 
импульс должен не только запускать схему, но и действовать 
как источник энергии. При этом нагрузка на генератор импуль¬ 
сов соответственно возрастает. 

Для точной синхронизации и регулировки длительности про¬ 
цессов во времени прямоугольный импульс должен иметь верти¬ 
кальные передний и задний фронты и плоскую верхушку. 


Общие требования к пусковым импульсам и генераторам 

импульсов 

Если импульс должен действовать только как пусковой, его 
амплитуда определяется величиной напряжения, которое нужно 
приложить к схеме для того, чтобы увеличить проходящий через 
лампу ток (или отпереть ее, если она находилась в запертом со¬ 
стоянии) или же запереть проводящую лампу. 

Длительностью подаваемого на схему импульса определяется 
длительность выходного импульса во всех случаях, когда сама 
схема не рассчитана на выполнение функций управления во вре¬ 
мени. 

Если импульс не только запускает схему, но и участвует 
в управлении процессами, являясь источником энергии, общие 
требования должны быть более жесткими. Это вытекает из того, 
что: а) генератор импульсов нагружен более или менее сильно 
в течение длительности импульса; б) амплитуда импульса напря- 
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жения, требующегося, например, для питания магнетрона, может 
достигать нескольких тысяч вольт (20 000 в и более). 

Когда генератор сильно нагружен в течение длительности 
импульса, напряжение на зажимах генератора не должно падать 
слишком сильно при подключении к нему нагрузки (т. е. в те¬ 
чение длительности импульса). Это значит, что внутреннее сопро¬ 
тивление генератора импульсов и полное сопротивление нагрузки 
должны быть согласованы для получения высокого общего к. п. д. 

Максимальное напряжение, которое может выдержать лампа 
без пробоя между электродами, равно приблизительно 27 000 в\ 
следовательно, если требуются напряжения такого порядка или 
более высокие, вместо лампы должны применяться более прочные 
(электрически) приборы. 

Таким образом, возникают два различных метода генериро¬ 
вания мощных высоковольтных импульсов прямоугольной формы: 

а) с помощью электронной лампы, если требуемые напряже¬ 
ние и мощность не выходят за допустимые для лампы пределы; 

б) с помощью искрового разрядника, который может выдер¬ 
живать очень большие мощности при высоком напряжении. 

Эти различия относятся только к мощным управляющим им¬ 
пульсам, необходимым для высокочастотных генераторов и т. д. 

Когда нужны очень точные и короткие управляющие им¬ 
пульсы с небольшой амплитудой, то обычно применяется метод, 
при котором под действием синхронизирующего импульса гене¬ 
рируются затухающие колебания такой частоты, чтобы половина 
периода равнялась требуемой длительности импульса. При этом 
выделяется положительная или отрицательная половина периода 
(выбор полярности зависит от того, какие импульсы должны по¬ 
даваться на вход управляемой схемы). Выделенная половина ко¬ 
лебания проходит процессы ограничения, формирования и уси¬ 
ления (если необходимо). 

Если прямоугольная форма управляющих импульсов малой 
амплитуды может изменяться или искажаться под влиянием на¬ 
грузки, то между генератором импульсов и нагрузкой включается 
катодный повторитель в качестве буферного каскада. 


Принятая классификация и требования 

Чтобы облегчить изучение различных типов генераторов пря¬ 
моугольных импульсов, применяемых обычно в радиолокации, 
удобно разделить их на две основные группы: 

а) схемы для генерирования мощных управляющих импуль¬ 
сов, таких, например, как в передатчиках; 

б) схемы для генерирования импульсов напряжения с малой 
амплитудой, для которых функция источника питания — не 
главная. 

Кроме некоторых общих требований (в частности, чтобы 
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форма импульсов была прямоугольной), для схем первой группы 
основным является требование к частоте повторения импульсов, 
а для схем второй группы — к длительности импульсов. 

Работа генераторов обеих групп должна быть синхронизиро¬ 
вана с частотой повторения импульсов, принятой для системы, 
а так как импульсы некоторых передатчиков могут отличаться 
по длительности от импульсов других частей системы, то для 
формирования импульсов в обоих случаях нужно применять не¬ 
которые общие элементы (отличающиеся только по своим вели- 
чинам). 

Следовательно, основная разница в требованиях к импульсам, 
используемым в передатчиках и в других частях радиолокацион¬ 
ной системы, заключается в количестве энергии запасаемой 
в импульсе . 

Таким образом, для формирования мощных импульсов нужно 
иметь: 

1) устройства для накопления энергии; 

2) устройства для освобождения накопленной энергии в нуж¬ 
ные моменты (синхронизация с частотой повторения импульсов); 

3) устройства для управления скоростью освобождения энер¬ 
гии; 

4) устройства для отключения источника энергии после исте¬ 
чения определенного времени (т. е. требуемой длительности им¬ 
пульса) . 

Отметим, что для формирования импульсов часто применяется 
искусственная линия. Ее преимущества заключаются в том, что 
она выполняет функции 1 и 3, а так как количество накапливае¬ 
мой в ней энергии может быть непосредственно связано со ско¬ 
ростью ее поступления, то она автоматически выполняет и функ¬ 
цию 4. По этим причинам искусственная линия находит широкое 
применение в генераторах прямоугольных импульсов для полу¬ 
чения точно следующих во времени импульсов разной мощности 
для многих целей. 


Накопление энергии в конденсаторах 

Вместо искусственной линии для накопления энергии можно 
применять конденсатор, но в этом случае скорость отдачи энер¬ 
гии и продолжительность разряда конденсатора (определяющая 
длительность импульса) должны управляться модулятором. 

Модулятор (электронная лампа или искровой разрядник) дей¬ 
ствует как переключатель, открывающий или закрывающий путь 
для накопленной энергии. При этом начало каждого разряда 
и его продолжительность, т. е. частота повторения и длительность 
импульсов, регулируются модулирующим устройством. 

Если в качестве модулятора используется электронная лампа, 
то синхронизация и длительность импульса задаются подмодуля- 
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тором. В зависимости от обстоятельств подмодулятор может вы¬ 
полнять или не выполнять функции формирования импульсов, 
но в общем случае он синхронизируется импульсами, поступаю¬ 
щими от независимого генератора синхронизирующих импульсов. 
Иногда подмодулятор может представлять собой генератор с са¬ 
мовозбуждением. 

Как уже было сказано, формирование по длительности им¬ 
пульсов, подаваемых с подмодулятора на модулятор, может осу¬ 
ществляться в самом подмодуляторе; но если модулятор должен 
управлять большими напряжениями, то и на него должны посту¬ 
пать импульсы высокого напряжения от подмодулятора. Вслед¬ 
ствие этого импульсы обычно формируются в специальных фор¬ 
мирующих схемах, где вырабатываются импульсы с небольшой 
амплитудой, которые затем усиливаются. 

Другая система, применяемая для получения управляющих 
импульсов малой и средней мощности, в принципе очень сходна 
с описанной выше. Основное отличие заключается в том, что 
в этой системе подмодулятором служит усилитель с большим 
коэффициентом усиления. При этом в подмодуляторе форми¬ 
руются импульсы, а для запуска его применен дифференцирую¬ 
щий усилитель, дающий острые импульсы с большой амплиту¬ 
дой. Но в пер-вой системе выход ограничивающего усилителя по¬ 
дается на схему формирования импульсов, вырабатывающую им¬ 
пульсы требуемой длительности путем дифференцирования на¬ 
пряжения, подаваемого на сетку лампы. 


Применение искусственной линии 

В системе формирования импульсов с помощью искусствен¬ 
ной линии последняя заряжается так, что в ней накапливается 
энергия, требуемая для каждого импульса, и разряжается через 
искровой разрядник или какое-либо другое разрядное устройство. 
Момент каждого разряда (частота повторения импульсов) регу¬ 
лируется разрядным устройством (механическим или другим), 
а искусственная линия управляет скоростью отдачи энергии 
и, следовательно, длительностью результирующего импульса. Та¬ 
кая система называется системой генерирования мощных управ¬ 
ляющих импульсов, в отличие от описанной выше, в которой ге¬ 
нерируются маломощные импульсы в каскадах формирования, 
подмодуляторе и модуляторе или в аналогичных схемах. 

На рис. 124 для сравнения приведены схемы двух систем 
генерирования маломощных импульсов для магнетрона и систе¬ 
мы генерирования мощных импульсов. Ниже дается описание 
принципа действия этих схем. 

Детали, относящиеся к искровым разрядникам и аналогичным 
устройствам, подробно рассматриваются в главе, посвященной 
передатчикам. 
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Рис. 124. Сравнение методов генерирования мощных прямоугольных импульсов с различной 

амплитудой для магнетрона 



Анализ действия схем 


Предположим, что требуется высокочастотный генератор им¬ 
пульсов длительностью 2 мксек, повторяющихся 500 раз в се¬ 
кунду. Синхронизирующие импульсы берутся от сети переменного 
тока частотой 500 гц г . Выберем систему генерирования импуль¬ 
сов, показанную схематично на рис. 124,а. 

Напряжение с частотой 500 гц у получаемое из сети перемен¬ 
ного тока, подвергается начальному формированию за счет огра¬ 
ничения и подрезания, после которых оно приобретает прибли¬ 
зительно прямоугольную форму. Затем эта форма еще улуч¬ 
шается, передний и задний фронты делаются почти вертикаль¬ 
ными после прохождения через ограничивающий усилитель. 
В результате получаются прямоугольные импульсы длитель¬ 
ностью 1000 мксек с частотой повторения 500 гц. 

Из этих импульсов в схеме формирования образуются им¬ 
пульсы отрицательной полярности длительностью 2 мксек , имею¬ 
щие большую амплитуду и частоту повторения 500 гц. 

Эти импульсы подаются на сетку лампы подмодулятора 5 че¬ 
рез катодный повторитель 4 , предотвращающий искажение 
в схеме формирования, которые могли бы возникнуть при боль¬ 
шой нагрузке. 

Выходные импульсы подмодулятора представляют собой уси¬ 
ленные импульсы положительной полярности, аналогичные полу¬ 
ченным на выходе схемы формирования. Эти импульсы подаются 
на сетку запертой модуляторной лампы 6 и отпирают ее. Конден¬ 
сатор 5, который был заряжен до напряжения источника питания, 
когда модулятор не работал, при поступлении импульса от под¬ 
модулятора разряжается через модулятор и магнетрон. Разряд 
происходит до тех пор, пока в конце поступающего от подмоду¬ 
лятора импульса длительностью 2 мксек модуляторная лампа 
снова не окажется запертой. При каждом разряде конденсатора 
через модулятор на катод магнетрона поступает импульс отри¬ 
цательной полярности длительностью 2 мксек. 

Рассмотрим теперь схемы каскадов З у 4 У 5, 6 и 7 блок-схемы 
рис. 124, а. 


1 Если частота переменного тока не подходит для заданной частоты по¬ 
вторения импульсов и синхронизация должна осуществляться от независи¬ 
мого задающего устройства, в качестве генератора синхронизирующих им¬ 
пульсов может быть использован генератор по схеме моста Вина, отградуи¬ 
рованный на соответствующую частоту повторения. Этот генератор описан 
в главе V. При использовании его в качестве задающего синхронизирующего 
устройства между ним и схемой формирования импульсов включается бу¬ 
ферный каскад, предотвращающий искажение формы импульсов или изме¬ 
нение частоты повторения под влиянием последующих каскадов. 
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Положительное ограничение за счет сеточных токов 


Операция ограничения для начального формирования прямо¬ 
угольного импульса может быть выполнена в схеме, приведенной 
на рис. 125. Форма напряжения на сетке лампы под действием 
сопротивления /?2 приобретает вид, показанный на рис. 126. 

Форма выходного напряжения по¬ 
казана на рис. 127. Смещение на 
сетку получается за счет оста¬ 
точного заряда конденсатора Си 
обусловленного различием по¬ 
стоянных времени при заряде кон¬ 
денсатора во время положитель¬ 
ного полупериода напряжения 

т ' е ' с ' («„ + К ,) + к, > “ "Р” ег0 

разряде (т. е. Сі /?і, которая зна¬ 
чительно больше). 

Средний потенциал на сетке, 
около которого колеблется вход¬ 
ное синусоидальное напряжение, 
представляется этим остаточ- 



Рис. 125. Положительное огра¬ 
ничение за счет сеточных токов 




_Потенциал 
земли 

_Среднее смеще¬ 
ние на сетке 

-Потенциал 

запирания 


Ряс. 126. Напряжение на сетке при ограничении (к рис. 125) 



Рис. 127, Форма напряжения в анодной цепи (к рис. 125) 
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ным смещением. Это показано на 
рис. 126. Когда потенциал сетки ста¬ 
новится положительным, сопротив¬ 
ление /?2 еще больше ограничивает 
сигнал за счет падения напряжения, 
создаваемого на нем сеточным то¬ 
ком, т. е. за счет /? 2 ^- Влия¬ 
ние этого процесса на выходное 
напряжение показано на рис. 127. 
Крайний положительный участок 
кривой анодного напряжения соот¬ 
ветствует периоду протекания сеточ¬ 
ного тока; плоская форма его полу¬ 
чается вследствие ограничения в 
цепи сетки. Когда сигнал на сетке 



Рис. 128. Схема ограничиваю¬ 
щего усилителя 


становится отрицательным, анодный ток уменьшается и, наконец, 
совсем прекращается, если сумма напряжений сигнала и смеще¬ 
ния достигает величины напряжения запирания. 

На вход каскада 2 (рис. 128) подается напряжение с выхода 
каскада 1 (рис. 125). Это импульсы с большой амплитудой, 
вследствие чего анодный ток лампы каскада 2 прекращается 
в начальной стадии отрицательного полупериода и достигает мак¬ 
симума (насыщения) в начальной стадии положительного полу- 
периода. 

Высокое отрицательное смещение получается за счет заряда 

конденсатора Си накоплен¬ 
ного при прохождении боль¬ 
шого сеточного тока во вре¬ 
мя положительного полупе¬ 
риода входного напряжения. 



Рис. 129. Формы напряжений в схеме 

рис. 128 
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Среднее значение сеточного смещения фиксирует исходный по¬ 
тенциал на сетке на уровне ниже напряжения запирания, вслед¬ 
ствие чего лампа не отпирается до тех пор, пока не будет до¬ 
стигнута точка і\ на кривой входного напряжения (рис. 129). 
Начиная с этого момента, лампа проводит ток до момента и, 
т. е. до насыщения. Затем анодный ток остается постоянным до 
момента / 3 , начиная с которого он быстро спадает до нуля 
(точка и)- 

Падение напряжения на анодной нагрузке, создаваемое боль¬ 
шим анодным током в период от и до и, представляет собой пря¬ 
моугольный импульс отрицательной полярности с большой ампли¬ 
тудой. Однако длительность его значительно больше 2 мксек . 
Ввиду этого в следующем каскаде (рис. 130) длительность им¬ 
пульса уменьшается до требуемой величины. 


Схема формирования импульсов 

На рис. 130 приведена упрощенная схема, при помощи ко¬ 
торой можно получить короткие импульсы высокого напряжения 
из широких прямоугольных импульсов, подаваемых на ее вход. 
При необходимости к ней можно добавить один или два усили¬ 
тельных каскада. Предположим, что требуется получить в анод¬ 
ной цепи пентода короткие импульсы длительностью 2 мксек 
с амплитудой 40 в. 

Величины Сі и /?і выбраны так, чтобы постоянная времени 
Сі /?і была мала. Когда напряжение прямоугольной формы с вы¬ 
хода предыдущего каскада (рис. 129) подается на Сі, оно диф¬ 
ференцируется, в результате чего на сетке пентода получается 
напряжение, форма которого показана на рис. 131. Смещение 
выбрано так, что все заштрихованные участки кривой с пиками, 
получающимися при дифференцировании переднего и заднего 
фронтов входного напряжения, не используются, за исключением 
положительных верхушек пиков, превышающих потенциал запи¬ 
рания. Эти положительные пики со сравнительно большой ампли¬ 
тудой отпирают лампу, и через нее протекает большой ток, соз¬ 
дающий прямоугольные импульсы отрицательной полярности за 
счет падения напряжения на сопротивлении нагрузки (рис. 131). 
Так как постоянная времени Сі мала, конденсатор Сі пол¬ 
ностью заряжается и разряжается; вследствие этого создаваемое 
им среднее напряжение смещения будет незначительным. По¬ 
этому можно считать, что сетка находится под потенциалом 
земли. 

Постоянная времени сеточной цепи Сі /? г берется равной 
приблизительно 2 мксек для отрицательной полуволны напряже¬ 
ния, но она будет меньше 2 мксек для положительной полувол¬ 
ны вследствие малого шунтирующего сопротивления катод — 
сетка при протекании сеточного тока. 
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Когда подается положительно нарастающий импульс, ^мгно¬ 
венно возрастает до максимальной величины и быстро падает 
до нуля. Аналогично, когда приложенный сигнал создает отрица¬ 
тельный потенциал на сетке, становится ниже потенциала 
земли, но быстро возвращается к нулевому значению. 

Но отрицательное смещение на сетке берется большим, чем 
напряжение запирания лампы, для устранения отрицательной по¬ 
луволны и потенциал катода делается выше потенциала земли 
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Рис. 131. Форма входного и выходного напряже¬ 
ний в схеме рис. 130 


за счет положительного напряжения, снимаемого с сопротивлений 
и /? 3 . 

На рис. 131 показаны выходные отрицательные импульсы, по¬ 
лучающиеся из широких положительных импульсов благодаря 
правильно выбранному смещению лампы. Начальная часть пода¬ 
ваемого на сетку сигнала, делающего сетку более положитель¬ 
ной, чем катод, теряется вследствие ограничивающего действия 
сеточного тока и Съ 

Пики положительных импульсов создают на сетке значитель¬ 
ный положительный потенциал относительно катода и вызывают 
большой анодный ток, протекающий в течение 2 мксек . Анодное 
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напряжение С/ а при этом сильно Падает >й на выходе схемы по¬ 
лучаются импульсы отрицательной полярности с большой ампли¬ 
тудой и длительностью 2 мксек 


Усиление импульсов 

На рис. 132 приведена схема, пригодная для усиления им¬ 
пульсов с амплитудой 40 в и длительностью 2 мксек , получаемых 
от описанной выше схемы. На выходе усилителя получаются им¬ 
пульсы положительной полярности 
с амплитудой 1450 в и длительно¬ 
стью 2 мксек. 

Напряжение смещения на сетке 
лампы равно нулю, и нормально че¬ 
рез нее протекает ток около 150 ма. 
Это вызывает понижение анодного 
напряжения до 50 в (падение на¬ 
пряжения около 1450 в). При от¬ 
сутствии сигнала на сетке сопротив¬ 
ление /?2 ограничивает ток экрани¬ 
рующей сетки до допустимой вели¬ 
чины. Конденсатор Съ поддерживает 
постоянным напряжение на этой 
сетке. В рабочем режиме для запи¬ 
рания лампы на управляющую сетку 
нужно подать смещение —38 в. При подаче отрицательного им¬ 
пульса с амплитудой 40 в или более с выхода предыдущего 
каскада на сетку лампа запирается и напряжение на аноде воз¬ 
растает до 1500 в. Таким образом, на выходе схемы получается 
импульс положительной полярности с амплитудой 1450 в. 
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Рис. 132. Подмодулятор 


Модулятор 

На рис. 133 показана схема модулятора б, 7 с накопительным 
конденсатором 5 (рис. 124). 

Нормально лампа модулятора заперта отрицательным сме¬ 
щением —1000 в на управляющей сетке. При этом конденсатор 
в анодной цепи заряжается до +12 000 в. Положительный им¬ 
пульс с большой амплитудой и длительностью 2 мксек , поступаю¬ 
щий с выхода подмодулятора, отпирает лампу, и конденсатор 
разряжается через модулятор и соединенные параллельно сопро¬ 
тивление /? 4 и высокочастотный генератор (магнетрон). Емкость 
накопительного конденсатора берется достаточно большой, чтобы 
напряжение на нем во время генерирования колебаний магнетро¬ 
ном уменьшалось не больше чем на 5%. Это очень важно, так 
как большое падение напряжения на нагрузке приводит к изме- 
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нению частоты 1 и выходной 
мощности магнетрона в течение 
длительности импульса. 


Другая схема генерирования 
импульсов 

В показанной на рис. 124, в 
схеме генерирования импульсов 
с малой амплитудой синхрони¬ 
зирующие импульсы получают¬ 
ся от источника переменного 
тока или от независимого гене¬ 
ратора синхронизирующих импульсов типа генератора по схеме 
моста Вина (в последнем случае после генератора включается 
буферный каскад, назначение которого было объяснено выше). 
Положительная полуволна может быть задержана последова¬ 
тельным выпрямителем, а отрицательная полуволна подается на 
ограничивающий усилитель, на выходе которого получается пря¬ 
моугольный импульс большой длительности. Передний фронт 
этого импульса дифференцируется в дифференцирующем усили¬ 
теле. Детали и постоянные времени этого усилителя выбраны 
так, чтобы на выходе его создавался острый пусковой импульс 
с большой амплитудой. 

Все эти процессы и соответствующие схемы уже были опи¬ 
саны в данной главе или в предыдущих главах. 

Пусковой импульс, полученный на выходе усилителя 5 
(рис. 124, в), используется для запуска подмодулятора 6. 

Подмодулятором служит усилитель с большим коэффициен¬ 
том усиления. Интересным примером такого усилителя является 
усилитель с катодным выходом. Он описывается ниже, при рас¬ 
смотрении схемы с искусственной линией в качестве генератора 
импульсов. 



Усилитель с искусственной линией на входе, 
имеющий большой коэффициент усиления 

В схеме, приведенной на рис. 134, острый пусковой импульс 
положительной полярности вызывает разряд искусственной линии 
через тиратрон. Формирующийся при этом прямоугольный им- 


1 В отличие от большинства высокочастотных генераторов, в магнетронб 
частота колебаний не остается постоянной при изменении амплитуды им¬ 
пульса высокого напряжения. Недостаточно плоская верхушка импульса вы¬ 
зывает нестабильность частоты. 
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Рис. 134. Усилитель с большим коэффициентом усиления (с нагрузкой в цепи 
катода), используемый с искусственной линией. Схема формирует и уси¬ 
ливает импульсы 

пульс усиливается затем усилителем. Искусственная линия 1 вы¬ 
полняет функцию формирования импульса по длительности. Эта 
линия включена между —500 ей — 1100 в и, следовательно, за¬ 
ряжается до напряжения 600 в через сопротивление /? 5 . 

Синхронизирующий импульс положительной полярности с кру¬ 
тым передним фронтом подается через конденсатор Сі и диод Л\ 
на тиратрон Л 2 и вызывает в нем ионизацию и зажигание. Ток, 
протекающий через тиратрон Л 2 , должен поступать от искус¬ 
ственной линии, так как сопротивление /? 5 настолько велико, что 
протекающий по нему ток недостаточен для поддержания иони¬ 
зации в тиратроне. Разряд искусственной линии через Л 2 и /? в 
создает на /? 6 импульс с амплитудой 300 ѳ. 

Лампа Лз — мощный двойной лучевой тетрод (на схеме по¬ 
казана только одна лампа). Нормально она заперта, так как ее 

1 Искусственная линия, как показывает название, представляет собой 
устройство, обладающее свойством реальной длинной линии. Одно из этих 
свойств состоит в том, что она может быть заряжена до любого потен¬ 
циала и при разряде отдает энергию нагрузке со скоростью, определяемой 
длиной линии. Такая линия широко применяется для формирования импуль¬ 
сов, потому что регулировкой (электрической) ее длины можно получать 
точные импульсы любой желаемой длительности. Более детальное описание 
искусственной линии дается в этой главе ниже. 
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катод соединен с —1100 в, а сетка подключена к —1250 в. Ре¬ 
зультирующее смещение, равное —150 в , запирает лампу. 

Импульс с амплитудой 300 в, получающийся на /? 6 , подается 
на сетку лампы Л 3 через Сю и отпирает ее. Потенциал катода 
лампы Л 3 повышается с — 1100 в относительно земли до положи¬ 
тельного значения вследствие падения напряжения на /? 9 . 

Примечание. Срок службы тиратрона сокращается вследствие бом¬ 
бардировки катода положительными ионами, когда высокий отрицательный 
потенциал на сетке вызывает ускорение ионов в направлении к катоду. Это 
явление устраняется при применении лампы Л\ и конденсатора Сз. Положи¬ 
тельная полуволна вызывает прохождение тока через лампу Л\ и падение 
напряжения на Р 2 и /?з. Напряжение с Р 2 подается через Сз между сеткой 
и катодом лампы Л 2 . Когда импульс прекращается, конденсатор С і разря¬ 
жается, а диод не пропускает отрицательную полуволну на сетку Лъ 
Импульс, получающийся на катоде Л 2і передается обратно на сетку через Сз 
и повышает ее потенциал относительно катода. Сопротивление Рі ограничи¬ 
вает сеточный ток лампы Л 2 . 

В схеме усилителя имеются элементы, вызывающие повыше¬ 
ние напряжения на сетке Лз при повышении потенциала катода 
и поддерживающие таким образом постоянство сигнала между 
сеткой и катодом . 

К этим элементам относятся: 

а) источник анодного напряжения для предшествующей 
лампы, который не связан непосредственно с землей (разряд ис¬ 
кусственной линии); 

б) элементы для передачи повышения потенциала катода 
к этому источнику. 

Искусственная линия служит источником анодного напряже¬ 
ния для лампы Л 2 в течение длительности импульса. Она ча¬ 
стично изолирована от земли сопротивлением /? 5 . Другой воз¬ 
можный путь на землю — только через сопротивление /? 9 в цепи 
катода лампы Лз. Следовательно, во время действия импульса 
потенциал катода лампы Лз повышается и соответственно повы¬ 
шаются потенциалы всех электродов лампы Л 3 относительно 
земли. 

Падение напряжения на сопротивлении /? 6 создается при раз¬ 
ряде линии и подается непосредственно между сеткой и катодом 
лампы Лз. Таким образом, потенциал сетки усилителя повы¬ 
шается, благодаря чему поддерживается постоянным сигнал на 
сетке . 

Когда искусственная линия полностью разряжается, падение 
напряжения на /? 6 прекращается, потенциал на сетке лампы Л 3 
сразу падает до —150 в относительно катода и лампа запирается. 

Положительный импульс с большой амплитудой, появляю¬ 
щийся на сопротивлении /? 9 во время описанных процессов, пред¬ 
ставляет собой входной импульс. Усилитель этого типа назы¬ 
вается усилителем с катодным выходом по причинам, которые 
очевидны из описания его действия. 

11 * 
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Модулятор (7 на рис. 124, в) 


Вначале конденсатор С* (рис. 135) заряжен от источника на¬ 
пряжения 15 000 в через диод и сопротивление /? 5 , а лампы Л\ 
и Л 2у включенные параллельно, заперты. Когда от подмодуля¬ 
тора поступает прямоугольный импульс положительной поляр¬ 



ности с большой амплитудой, 
лампы Л і и Л 2 отпираются. 
Конденсатор С\ разряжается 
на землю через эти лампы и 
магнетрон, в котором возни¬ 
кают колебания, продолжаю¬ 
щиеся в течение всего времени, 
пока через Л\ и Л 2 проходит 
ток, т. е. пока действует им¬ 
пульс. 

Сопротивления /? ь /? 2 , /?з и 
/? 4 предназначены для предот¬ 
вращения паразитных колеба¬ 
ний при параллельном вклю¬ 
чении Л\ и Л 2 . Диод служит 
для образования цепи заряда 


конденсатора; вместе с тем в 
Рис. 135. Модулятор, действующий нем не тратится энергия им- 

от выхода схемы рис. 134 пульса, поскольку ток разряда 


через диод не проходит. 

На рис. 136 приведена видоизмененная схема рис. 135. При 
рассмотрении принципа действия этой схемы не будем вначале 
принимать во внимание индуктивность Ь 2 . 



Рис. 136. Видоизмененная схема рис. 135 
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Когда лампа Лі запирается, спадание тока в магнетроне за¬ 
медляется вследствие действия паразитных емкостей. Но если 
в схеме имеется 7,2, то во время действия импульса через нее по¬ 
течет некоторый ток, который по закону Ленца будет поддержи¬ 
ваться и некоторое время после запирания лампы. Из схемы 
видно, что это может произойти только за счет частичного отби¬ 
рания тока магнетрона индуктивностью /,2 или даже за счет из¬ 
менения знака тока. Другими словами, скорость спада тока маг¬ 
нетрона увеличивается и задний фронт импульса на его выходе 
делается круче. 

В действительности /,2 и емкость рассеяния образуют колеба¬ 
тельный контур, но диод срезает отрицательные полуволны коле¬ 
баний и ток обратного направления вследствие этого не течет 
через магнетрон. 

Использование насыщения дросселя для получения коротких 

импульсов непосредственно из синусоидальных колебаний 

В схеме на рис. 137 7,2 представляет собой дроссель с насы¬ 
щаемым сердечником. В идеальном случае магнитный поток в та¬ 
ком дросселе нарастает равномерно до некоторой точки (точки 
насыщения), после чего дальнейшее увеличение тока не вызывает 
возрастания магнитного потока. Практически создать точно такие 
условия нельзя, но применение некоторых разработанных в по¬ 
следнее время специальных магнитных сплавов позволяет при¬ 
близиться к этому. 

Эффективное индуктивное сопротивление такого дросселя для 
изменений тока равно нулю, если действительный ток больше 
тока насыщения. Для тока ниже этого уровня индуктивное сопро¬ 
тивление очень высоко. 



Рис. 137. Метод получения мощных коротких импульсов вы¬ 
сокого напряжения из синусоидальных входных колебаний 
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Схему, приведенную на рис. 137, можно рассматривать как 
усилитель параллельного питания с дросселем и нагрузкой, со¬ 
стоящей из /?з, Ь 2 и С 3 . Полное сопротивление этой нагрузки 
мало в течение большей части периода, но становится очень 
большим в течение коротких отрезков времени, когда ток в Ь 2 
близок к нулю. 

Вследствие этого при подаче на вход усилителя синусоидаль¬ 
ных колебаний на выходе его получаются за каждую половину 
периода короткие импульсы с большой амплитудой и чередую¬ 
щейся полярностью. Положительные импульсы срезаются дио¬ 
дом Л 2 , а отрицательные поступают на модулятор. 

Нет необходимости в том, чтобы на вход этой схемы подава¬ 
лись обязательно синусоидальные колебания; могут быть исполь¬ 
зованы также напряжение прямоугольной формы или импульсы. 

Интересно рассмотреть действие схемы при подаче на ее вход 
напряжения прямоугольной формы. Предположим, что лампа Лг 
вначале заперта, т. е. анодный ток отсутствует и конденса¬ 
торы Сз и С 4 заряжаются до потенциала источника высокого 
напряжения. Пусть затем на сетку лампы Л і подается положи¬ 
тельный импульс или положительная полуволна напряжения пря¬ 
моугольной формы. Через лампу потечет анодный ток, и напря¬ 
жение на С 4 начнет падать с уменьшением напряжения на аноде 
лампы. Напряжение на С 3 также уменьшится, но в меньшей сте¬ 
пени вследствие падения напряжения на /?з. В то же время воз¬ 
растает ток, протекающий через Ьі. Если лампа Л і снова за¬ 
прется, ток в не уменьшится мгновенно, а будет продолжать 
течь некоторое время, заряжая С 4 и уменьшая ток, протекаю¬ 
щий через І 2 . Когда ток через дроссель Ь 2 уменьшится почти до 
нуля, сопротивление его резко возрастает и будет препятствовать 
дальнейшему изменению тока. Это вызовет заряд С 4 до высо¬ 
кого потенциала (через лампу Л 2 и не показанный на схеме кон¬ 
денсатор фильтра у источника высокого напряжения). Вскоре 
после этого ток в дросселе /,2 пройдет через нуль и достигнет ве¬ 
личины насыщения в противоположном направлении. Полное со¬ 
противление дросселя падает до очень небольшой величины, 
вследствие чего конденсатор С 4 разряжается через дроссель Ь 2 
и конденсатор С 3 , емкость которого значительно больше емкости 
конденсатора С 4 . В результате на выходе схемы получается им¬ 
пульс с большой амплитудой. Амплитуда импульса быстро спа¬ 
дет под влиянием индуктивности /, 3 , и, таким образом, ограни¬ 
чится длительность импульса. 

Получение мощных импульсов высокого напряжения 

Распространение импульса или другого возмущения вдоль 
передающей линии с конечной скоростью может быть использо¬ 
вано для формирования мощных импульсов в радиолокационных 
схемах. 
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Практически длина действительной линии, необходимая для 
получения требуемых результатов в радиолокационных системах, 
такова, что для размещения такой линии потребовалось бы слиш¬ 
ком большое пространство. Поэтому вполне нормальным яв¬ 
ляется использование искусственных линий (рис. 138). 

Индуктивность (дроссель { , обладающий Ь и Я) 






♦ 


Рис. 138. Искусственная передающая линия 


Искусственная линия 

Искусственную линию 1 можно рассматривать как электриче¬ 
скую схему, имеющую входные и выходные зажимы и состоящую 
из сосредоточенных индуктивностей, емкостей и сопротивлений, 
соединенных так, что искусственная линия обладает такими же 
характеристиками, как и действительная линия. 

В действительной передающей линии общая индуктивность и 
емкость равномерно распределены по ее длине. Следовательно, 
чем больше звеньев будет взято для образования искусственной 
линии, тем более ее свойства будут приближаться к свойствам 
действительной линии, которую она должна заменить. Практиче¬ 
ски проводимостью или коэффициентом утечки линии можно 
пренебречь. 

Если к одной паре зажимов передающей линии приложено 
напряжение, а другая пара зажимов на противоположном конце 
оставлена разомкнутой, то вдоль линии будут распространяться 
волна напряжения и волна тока по направлению к разомкнутому 
концу, аналогично тому как распространяется морская волна во 
время прибоя. 

Хотя волна может распространяться вдоль линии со скоростью 
около 300 000 км/сек, для того чтобы она достигла разомкнутого 
конца, потребуется определенное время. 

Когда волна достигнет разомкнутого конца, направление ее 
движения изменится (так как здесь нарушается однородность 
пути распространения), т. е. волны тока и напряжения отразятся 


1 Здесь дается краткое изложение теории и действия искусственной ли¬ 
нии. Более подробно этот вопрос рассмотрен в приложении 1 «Теория пере¬ 
дающих линий». 


167 



обратно к источнику *. Напряжение, которое появится на входных 
зажимах, будет равно приложенному. 

Отсюда следует, что если к зажимам разомкнутой искусствен¬ 
ной линии приложен импульс, то между моментами подачи этого 
импульса и появления отраженного импульса на входных зажи¬ 
мах будет некоторая задержка. 

Время задержки можно регулировать подбором величин Ь, С 
и /? для образования линий с различными длинами и характера,- 
стиками. 


Использование линии в качестве накопительного устройства 

Если искусственная линия используется для накопления энер- 
ги и отдачи ее с некоторой заранее определенной скоростью, то 
условия заряда линии будут аналогичны описанным выше. За¬ 
рядный ток можно получать от источника постоянного тока или 


ІІс 
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Рис. 139. Искусственная линия как накопительное устройство. Выключа¬ 
тели и б’г показаны разомкнутыми 


использовать для этой цели несколько видоизмененную выходную 
обмотку трансформатора. 

Однако разряд не будет происходить, как этого можно было 
бы ожидать, по экспоненциальной кривой разряда конденсатора. 

Условия заряда и разряда искусственной линии можно понять 
из рис. 139. Пусть выключатель разомкнут, а 5і замкнут. 
Волна напряжения, сопровождаемая волной тока, будет распро¬ 
страняться к разомкнутому концу линии, отразится от него об¬ 
ратно к источнику (к входным зажимам линии) и появится на 
входных зажимах после некоторой задержки, зависящей от пара¬ 
метров линии. Амплитуда напряжения этой отраженной волны 
будет равна напряжению, до которого линия была заряжена вна¬ 
чале, т. е. V Б . 

Если теперь выключатель 5і разомкнуть, а замкнуть, ли¬ 
ния будет разряжаться через сопротивление нагрузки 2%. В мо- 


1 Это явление аналогично отражению звуковых волн от препятствия 
с твердой поверхностью, т. е. нарушение однородности, получающееся на 
разомкнутом конце линии, можно сравнить с изменением состояния средь* 
в момент падения волн, 
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мент разряда напряжение, появляющееся на входных зажимах, 
не будет равно С/ БУ как можно было бы ожидать; более того, на¬ 
пряжение не будет уменьшаться по кривой, аналогичной кри¬ 
вой /?С. 

Линия действует так, как если бы напряжение на ее емкости 
(равное 1/ Б ) распределилось между волновым сопротивле¬ 
нием 2 0 линии 1 и сопротивлением нагрузки 2ц, 


Искусственная линия 


Нагрузка 



Рис. 140. Распределение напряжения 
в момент разряда конденсатора при 


Если 2 Я взято равным 2 0 , то при разряде выполняются сле¬ 
дующие условия: 

а) Напряжение С/ Б , до которого была заряжена линия, рас¬ 
пределяется равномерно между 2 0 и 2ц\ следовательно, напря¬ 
жение на 2ц равно Б (рис. 140). 

б) При 2ц = 2 0 напряжение на 2ц поддерживается на по¬ 
стоянном уровне, равном все время, пока в линии остается 

энергия. 

в) На выходных зажимах СВ получается, таким образом, 
прямоугольный импульс (рис. 141), длительность которого зави- 
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Рис. 141. Форма напряжения при разряде 

конденсатора 

1 Волновое сопротивление передающей линии 2о является ее параметром, 
зависящим от ее геометрической формы, но не от длины (приложение I). 
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Линия 



Рис. 142. Распределение напряжения (мгновенные значения) вдоль разом¬ 
кнутой линии от момента замыкания контакта, т. е. от начала распро¬ 
странения прямой волны до прихода отраженной волны к источнику 


сит от времени, необходимого для полного разряда линии, или, 
другими словами, от длины линии. 

Явления, происходящие при заряде и разряде линии, можно 
проиллюстрировать следующим примером. 

Если линия (вначале незаряженная) подключена к источнику 
с напряжением, например, 2 в (внутреннее сопротивление равного), 
то вдоль нее будет распространяться волна с амплитудой 1 в 

которая отразится от разомкнутого конца линии. Пусть 

для распространения этой волны до конца линии требуется 1 сек. 
Если бы за это время можно было измерить напряжение в не¬ 
скольких точках линии безинерционным прибором, не потребляю¬ 
щим тока, показания этого прибора через последовательные ин¬ 
тервалы времени можно было бы представить таблицей, приве¬ 
денной на рис. 142. 







О 0 / 2 

бремя от начала движения волны (сенунды) 
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Рис. 143. Изменение во времени напряжения в начале 
линии, разомкнутой на конце (рис. 142) 





Напряжение в любой точке линии равно сумме начального и 
отраженного импульсов (если отраженный импульс достиг этой 
точки). 

Если полное сопротивление источника, к которому подклю¬ 
чена линия, равно 2о (как принято в рассматриваемом случае), 
то после того, как отраженный импульс достигнет начала линии, 
он не отразится снова и линия останется постоянно заряженной 
до напряжения 2 в. На рис. 143 показано изменение во времени 
напряжения в начале линии. 

Последовательность процессов при разряде линии через со¬ 
противление нагрузки, равное 2 0 , может быть представлена в та¬ 
ком виде. В рассматриваемом случае мы приняли, что длина 
линии соответствует 1 мксек и что линия заряжена от источника 
с напряжением Ѵ Б и внутренним сопротивлением, равным вол¬ 
новому сопротивлению линии. Линия разряжается через на¬ 
грузку, подключенную к ее ближнему концу. 
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Разомкнутый 
— конец, 
линци 


Напряжение в 
начале линии 


линия полностью разряжена 


Рис. 144. Напряжение на сопротивлении Н за время движения волны 
к разомкнутому концу линии и обратно. Таблица показывает также 
мгновенные значения напряжения на линии при движении волны 
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До подключения нагрузки линия заряжена до напряжения 
II Б . При подключении нагрузки в линии установится напряже- 

Ѵ Б 

ние, равное -у, как было показано выше. Так как это напря¬ 
жение равно напряжению на линии, то подключение нагрузки 
эквивалентно подаче на линию волны напряжения с амплиту¬ 
дой - -у. Эта волна будет двигаться к противоположному концу 

Ѵ Б 

линии, уменьшая при этом напряжение на линии с Ѵ Б до -у 

Ѵ Б 

и уравновешивая оставшееся напряжение —у при обратном 
движении после отражения от конца линии (рис. 144). 


Сравнение действительной и искусственной линий 

Для получения импульса длительностью 1 мксек при помощи 
линии, в которой скорость распространения волны равна, напри¬ 
мер, 2 / 3 скорости света, потребовался бы кабель длиной 100 м. 
Такая линия, если она должна выдерживать напряжение до 
10/се, не является очень удобным элементом радиолокационной 
станции. Отсюда ясно преимущество искусственной линии. 

Поскольку прямоугольную волну можно рассматривать как 
состоящую из бесконечно большого числа синусоидальных гар¬ 
моник, а характеристики искусственной линии зависят от час¬ 
тоты, то ясно, что в такой линии имеются некоторые искажения. 
Эти искажения проявляются в виде закругления углов и откло¬ 
нения верхушки импульса от плоской формы. Однако при тща¬ 
тельном расчете и конструировании линии искажения можно 
свести до практически приемлемых значений. 

Заряжена 
/до 10 кв 





и 


Искусственная 

линия 





Искусственная 

линия 




Рис. 145. Общий принцип применения искусственной линии с искровом 

разрядником: 

а — распределение напряжения до пробоя разрядника; б — распределение напряжения 

и изменение схемы, при пробое разрядника 
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Разряд через искровой разрядник 

На рис. 145 показана упрощенная схема разряда линии через 
искровой разрядник. Аналогично может быть использован тира¬ 
трон в пределах допустимых для него токов. 

Линия Гуллемина 

Другая конструкция искусственной линии показана на 
рис. 146. Она называется линией Гуллемина. 

Если искусственная линия должна удовлетворять всем тре¬ 
бованиям в отношении наиболее точного воспроизведения 
свойств действительной линии (это весьма желательно, когда 
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Рис. 146. Линия Гуллемина 


требуется получить строго прямоугольный импульс), она должна 
иметь большое число звеньев, и если при этом конденсаторы 
должны выдерживать высокое напряжение, то такая линия 
будет очень громоздкой. Линия Гуллемина обладает равноцен¬ 
ными свойствами в отношении формы импульса, и в то же время 
размеры ее сравнительно невелики. 

В линии Гуллемина на высокое напряжение должен быть 
рассчитан только последовательно включенный конденсатор, так 
как только он остается заряженным; другие конденсаторы соеди¬ 
нены параллельно с катушками индуктивности, поэтому напря¬ 
жение оказывается приложенным к ним только во время заря¬ 
дов и разрядов. Общее напряжение делится между всеми кон¬ 
денсаторами. 


Метод получения отрицательных импульсов для питания 
магнетрона при помощи вращающегося разрядника 

На рис. 147, а приведена схема, применяемая для получения 
импульсов отрицательной полярности, подаваемых на катод маг¬ 
нетрона от источника постоянного тока. 

Искусственная линия может заряжаться до высокого напря¬ 
жения от источника постоянного или переменного тока Г Когда 


1 Напряжение, до которого заряжается конденсатор искусственной ли¬ 
нии, может быть приблизительно в два раза выше напряжения источника. 
Емкостная нагрузка может образовать резонансный контур с последова¬ 
тельно включенной индуктивностью. Если внезапно включить источник по¬ 
стоянного напряжения, то катушка индуктивности будет препятствовать пре¬ 
кращению тока после того, как линия зарядится до напряжения источника 
и вызовет выброс тока, который зарядит линию приблизительно до удвоеи- 
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Рис. 147. Схема заряда искусственной линии от источника постоянного 
тока и эквивалентная схема заряда от источника переменного тока 

через индуктивность: 

а — схема заряда искусственной линии от источника постоянного тока (высокое напряже¬ 
ние) и разряда ее на магнетрон; на катод магнетрона поступает отрицательный импульс 
высокого напряжения, длительность которого зависит от параметров линии; б — схема 
заряда искусственной линии от источника переменного тока через трансформатор (экви¬ 
валентная схема) 


электроды, находящиеся на вращающемся диске, проходят около 
неподвижного электрода, воздушный промежуток пробивается 
и искусственная линия разряжается. Половина напряжения, до 
которого была заряжена искусственная линия, подается на катод 
магнетрона \ в форме прямоугольного импульса отрицательной 
полярности. Благодаря свойствам линии постоянство напряже¬ 
ния сохраняется в течение всего периода. Другими словами, пик 
•напряжения не спадает значительно под влиянием нагрузки маг¬ 
нетрона во время действия каждого импульса. 

Другой метод состоит в использовании неподвижного искро¬ 
вого разрядника, находящегося в воздухе или в некотором газе, 

ного напряжения источника. Если параметры схемы выбраны правильно, то 
линия будет после этого разряжаться через магнетрон и весь процесс по¬ 
вторится. При заряде линии от источника переменного напряжения можно 
также использовать явление резонанса для получения более высокого на¬ 
пряжения. 

1 Для этого сопротивление нагрузки 2^ должно быть согласовано с вол¬ 
новым сопротивлением линии 2о. 

В разделе, относящемся к передатчикам, указывается, что для этой цели 
часто применяются импульсные трансформаторы. В этом случае искусствен¬ 
ная линия передает импульсы через коаксиальный кабель в первичную об¬ 
мотку импульсного трансформатора при сравнительно невысоком напряжении. 
Коаксиальный кабель должен быть согласован с искусственной линией и 
с нагрузкой. 

Для простоты изложения импульсный трансформатор не рассматривается 
в этом разделе, так как отдельные его элементы рассмотрены подробно 
в главе, посвященной передатчикам. 
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или газонаполненной лампы, работающей по принципу искро¬ 
вого разрядника, такой, как тригатрон. Подробно устройство 
разрядника, или модулятора, рассматривается в главе XV. 

На рис. 147 у а диод 2 выполняет функцию подавления коле¬ 
баний, которые могут возникнуть в конце импульса. Отрицатель¬ 
ная полуволна этих колебаний может удлинить высокочастот¬ 
ный импульс магнетрона. Это явление рассматривается полнее 
в главе, посвященной передатчикам. Демпфирующий диод 
имеется в схеме заряда от источника переменного тока, но не по¬ 
казан на эквивалентной схеме. 

Диод 1 применяется в схеме заряда от источника постоян¬ 
ного тока. В главе, относящейся к передатчикам, показано, что 
энергия, получаемая при каждом заряде постоянным током, 
может колебаться с низкой частотой; важным следствием этого 
является возможность заряда емкости искусственной линии до 
напряжения, равного удвоенному напряжению источника. Диод 1 
служит для предотвращения потери заряда в том случае, если 
разрядник не сработает в нужный момент, когда заряд емкости 
достигнет максимальной величины. 


Схема Блумлейна 

В этой схеме (рис. 148) применяются две одинаковые линии 
А и В, заряженные до напряжения V, и один искровой разряд¬ 
ник на конце одной из линий. На рис. 149 эта схема начерчена 
в другой форме, облегчающей ее анализ, но не изменяющей 
принципа. 

Индуктивности іі и используемые при заряде, имеют 
настолько большое сопротивление, что их можно не учитывать 
при разряде, т. е. в импульсном режиме. Поэтому они не пока¬ 
заны на рис. 149. 
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Рис. 148. Схема Блумлейна 
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Рас. 150. Распределение во времени напряжений на линиях в схеме 

Блумлейна 
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Предполагается, что полное сопротивление магнетрона в ра¬ 
бочем режиме равно сумме волновых сопротивлений двух линий, 
т. е. удвоенному сопротивлению одной линии. 

Вначале каждая линия заряжена до потенциала V , как по¬ 
казано на рис. 150, а. При пробое искрового разрядника он 
замыкает накоротко конец а± линии Л, что эквивалентно подаче 
прямоугольной волны напряжения с амплитудой — (7 на конец 
этой линии. Эта волна распространяется к другому концу линии 
а 2) как показано на рис. 150,6, и доходит до него спустя неко¬ 
торое время і (і — время распространения волны вдоль одной 
линии). В точке а 2 прямоугольная волна отражается (рис. 
150, в); влияние магнетрона при этом не учитывается. 

На магнетроне теперь будет напряжение 2(7, и он начнет 
генерировать. В момент возникновения колебаний напряжение 
на магнетроне падает до (7 (рабочее напряжение), так как его 
полное сопротивление равно сумме сопротивлений двух линий. 
Это изменение равносильно подаче на обе линии прямоугольной 

волны напряжения с амплитудой —(рис. 150, г). Эти 

волны движутся к противоположным концам линии (рис. 150,6), 

понижая потенциал линии А от нуля до — тг V и линии В от (7 

1 А 

до у 

В точке а\ волна отражается с переменой знака, так как этот 
конец замкнут накоротко. Отраженная волна возвращается к а 2 
и при своем движении уничтожает інапряжение на линии А 
(рис. 150, е ). 

Аналогично вторая волна отражается в точке &і, но без изме¬ 
нения знака, так как линия разомкнута, и при движении унич¬ 
тожает остаточный заряд на линии В. Когда волны достигнут 
точек сі 2 и Ь 2 соответственно, линия полностью разрядится и про¬ 
цесс прекратится. Таким образом, на магнетроне поддерживается 
напряжение (7 в течение времени, равного 2 і (от I до 3(). То 
обстоятельство, что магнетрон начинает генерировать только 
спустя время і после пробоя искрового разрядника, позволяет 
получить задержку, которая часто может быть использована для 
запуска других схем несколько ранее магнетрона. 

Практически магнетрон не представляет собой нагрузку 
с постоянным сопротивлением, поэтому точное согласование его 
с линией невозможно. Вследствие этого энергия линии не погло¬ 
щается полностью за время 3 і и получается некоторое отраже¬ 
ние. Отраженная энергия обычно поглощается диодом. 

Сравнение систем генерирования мощных и маломощных 

импульсов 

Из сравнения систем получения мощных управляющих им¬ 
пульсов с большой и малой амплитудами очевидно, что первая 
система более проста, требует меньше места и более экономична 

177 


12—309 



и эффективна, чем вторая система. Однако она имеет два недо¬ 
статка: 

а) В этой системе нет возможности изменить или улучшить 
форму прямоугольной волны, генерируемой при разряде искус¬ 
ственной линии. Форма волны целиком зависит от «качества» 
искусственной линии как схемы формирования прямоугольных 
импульсов. 

В системе генерирования импульсов малой амплитуды можно 
улучшить форму импульса регулировкой параметров выходной 
цепи подмодулятора или входной цепи модулятора. 

б) Частота повторения импульсов передатчика зависит от пе¬ 
риодичности разряда через искровой разрядник. Эффективность 
пробоя искрового разрядника существенно зависит от ионизации 
газа в самом разрядном промежутке, а так как ионизация ха¬ 
рактеризуется некоторым коэффициентом неравномерности, это 
может серьезно влиять на частоту повторения импульсов. 

Основными факторами, от которых зависит этот процесс, 
является природа газа и его давление в разряднике. При боль¬ 
ших высотах их влияние очень заметно. 

Можно принять меры по обеспечению регулярности пробоя 
искрового разрядника, описываемые в главе XV, но если тре¬ 
буется очень высокая точность радиолокационных измерений, то 
наибольшую стабильность частоты повторения импульсов можно 
получить, применив независимый и стабильный источник синхро¬ 
низирующих импульсов. В этом случае для получения мощных 
высоковольтных импульсов нужно применять систему генериро¬ 
вания импульсов с малой амплитудой. Так как очень высокая 
точность необходима при работе на небольших дальностях, то 
эффективная импульсная мощность требуется также небольшая. 



ГЛАВА X 


ПОЛУЧЕНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ 

ИМПУЛЬСОВ низкого напряжения 

Описываемые в этой главе схемы являются типичными схе¬ 
мами, применяемыми для получения прямоугольных импульсов 
за счет использования электрических характеристик самой схемы 
или за счет процессов формирования и усиления. 

Если длительность импульсов становится очень малой, на¬ 
пример равной долям микросекунды, то такие импульсы необ¬ 
ходимо получать из затухающих колебаний, подвергая их про¬ 
цессам ограничения и усиления в следующих каскадах. 

Когда точность измерений имеет важное значение, форма 
импульсов должна быть возможно ближе к прямоугольной. Сле¬ 
довательно, форма колебаний на выходе рассматриваемых здесь 
генераторов различных типов играет существенную роль. 

В различных блоках радиолокационных станций, кроме пере¬ 
датчика, применяются схемы с искусственными линиями, исполь¬ 
зуемыми в качестве элементов, формирующих импульсы, или 
в качестве линий задержки. Максимальные напряжения, требуе¬ 
мые для таких схем, значительно ниже, чем в передатчиках, 
а в остальном их действие не отличается от действия соответ¬ 
ствующих схем в передатчике. 

Нет никакого существенного различия между: а) прямоуголь¬ 
ными импульсами, генерируемыми для управления во времени 
работой некоторого другого генератора, и б) аналогичными им¬ 
пульсами, генерируемыми для получения временных задержек. 

Импульсы в случае «а» обычно предназначены для запуска 
какого-либо генератора передним фронтом и прекращения его 
действия задним фронтом. В случае «б» прямоугольный импульс 
обычно подвергается операции дифференцирования, причем 
острый пусковой импульс, который получался бы при дифферен¬ 
цировании переднего фронта прямоугольного импульса, подав¬ 
ляется. Пусковой импульс, получающийся в результате диффе¬ 
ренцирования заднего фронта прямоугольного импульса, исполь¬ 
зуется для запуска какого-либо генератора. Этот запуск произ- 
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ёоДйтСя, таким образом, с временной задержкой, соответствую¬ 
щей длительности прямоугольного импульса. 

В находящих широкое применение дифференцирующих уси¬ 
лителях подаваемый на вход дифференцируемый импульс может 
создавать различные выходные сигналы при изменении смеще¬ 
ния и рабочего режима лампы. Методы ограничения, подреза¬ 
ния и восстановления постоянной составляющей могут быть 
использованы в сочетании с сеточным и катодным смещением 
для полного или частичного устранения положительного или 
отрицательного импульсов, получаемых в результате дифферен¬ 
цирования. Аналогично входной сигнал может быть подан на 
сетку в любом сочетании с опорным напряжением на сетке. 


МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

Мультивибратор состоит в общем случае из двух ламп, свя¬ 
занных между собой так, что в схеме повторяется определенная 
последовательность процессов непрерывно или через интервалы, 
обусловливаемые синхронизирующими пусковыми сигналами. 
Процессы состоят в скачкообразном переходе от положения, при 
котором одна лампа заперта, а другая проводит ток, к положе¬ 
нию, при котором первая лампа отпирается, а вторая запирается. 
Второе положение может быть устойчивым и продолжаться до 
тех пор, пока какая-нибудь внешняя причина не вызовет изме¬ 
нения, или же неустойчивым, сопровождающимся автоматиче¬ 
ским переходом схемы в первое положение без воздействия 
внешней причины. 

Мультивибраторы могут быть самовозбуждающимися или 
с внешним возбуждением, т. е. срабатывающими только при за¬ 
пуске внешним сигналом. Во втором случае процесс состоит 
в скачкообразном переходе от одного положения к другому 
и обратно, если второе положение неустойчиво. В мультивибра¬ 
торах с самовозбуждением процессы такие же, но они непре¬ 
рывно повторяются. 

В мультивибраторах обоих типов на выходе каждой лампы 
получаются колебания приблизительно прямоугольной формы. 
Эти колебания находятся в противофазе (рис. 151). 

Мультивибратор с самовозбуждением довольно устойчив 
в работе, но если требуется высокая точность, он может быть 
синхронизирован внешними синхронизирующими импульсами, 
так что процессы в каждой лампе будут совершаться в строго 
определенное время. 

Мультивибратор с внешним возбуждением до подачи на него 
синхронизирующего или пускового сигнала находится в состоя¬ 
нии «готовности», т. е. одна его лампа заперта, а через вторую 
протекает анодный ток. При поступлении синхронизирующего 
или пускового сигнала устойчивое положение «готовности» муль- 
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Рис. 151. Типичные кривые напряжений на сетках и анодах 

ламп мультивибратора 


тиівибратора внезапно нарушается вследствие того, что запертая 
лампа сразу открывается и проводит ток или отпертая лампа 
сразу запирается. Потенциал на сетке запертой лампы быстро 
возрастает, а на сетке второй лампы одновременно падает до 
потенциала запирания. Если обозначить эти лампы буквами А 
и В, то последовательность процессов при приеме синхронизи¬ 
рующего или пускового сигнала можно представить таким об¬ 
разом: 

а) Потенциал сетки А повышается относительно потенциала 
запирания. Лампа А пропускает максимальный анодный ток, 
а лампа В запирается. 

б) Спустя некоторое время, определяемое параметрами 
схемы, потенциал сетки А падает до потенциала запирания, 
а потенциал сетки В повышается. Лампа В снова пропускает 
максимальный анодный ток, а лампа А запирается. 

Условия, существовавшие до прихода синхронизирующего 
сигнала, снова восстанавливаются, и схема опять приходит 
в устойчивое положение. В мультивибраторе с внешним воз¬ 
буждением это положение будет сохраняться до прихода сле¬ 
дующего синхронизирующего или пускового сигнала *. В мульти¬ 
вибраторе с самовозбуждением процессы будут повторяться 
до выключения схемы. 

Характеристика мультивибратора 

Мультивибратор любого типа может быть вообще рассчитан 
так, что на его выходе будут получаться симметричные или 
несимметричные колебания. В последнем случае для одной 

1 В некоторых мультивибраторах с внешним возбуждением при посту¬ 
плении каждого синхронизирующего импульса совершается только половина 
описанного циклщ , 
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лампы будет характерен продолжительный рабочий период и ко¬ 
роткий период «покоя», а для другой — кратковременный рабо¬ 
чий период и продолжительный период «покоя». 

Существует несколько типов мультивибраторов с самовоз¬ 
буждением, имеющих различные входные и выходные характе¬ 
ристики в зависимости от способа связи между лампами. 

Синхронизация в мультивибраторах с внешним возбуждением 
может осуществляться так же, как в мультивибраторах с само¬ 
возбуждением. Этот вопрос рассматривается ниже. 

Выбор типа мультивибратора зависит от того, какие он дол¬ 
жен выполнять функции. 

Мультивибраторы, как правило, должны работать с некото¬ 
рой определенной частотой, выбирать которую можно поворо¬ 
том соответствующего переключателя. Диапазон частот, пере¬ 
крываемый мультивибратором, может быть от одного цикла 
в минуту до 100 кгц. 

Схемы, работающие по принципу мультивибратора, широко 
применяются в радиолокации. Они могут быть использованы 
для выполнения любой из следующих функций: 

а) генерирования синхронизирующих сигналов для управле¬ 
ния всей радиолокационной станцией (мультивибраторы с само¬ 
возбуждением) ; 

б) генерирования колебаний прямоугольной формы для непо¬ 
средственного использования или для получения из них пуско¬ 
вых импульсов; 

в) получения определенной временной задержки; 

г) в качестве электронного переключателя. 


Схема Икклза-Джордана 

Схема Икклза-Джордана (рис. 152) представляет собой про¬ 
стой мультивибратор с внешним возбуждением. Для запуска 
схемы может быть использован положительный или отрицатель¬ 
ный пусковой импульс. Пусковой импульс должен подаваться 
на соединенные параллельно сетки ламп через конденсаторы С\ 
и С 2 каждый раз, когда требуется срабатывание схемы. В анод¬ 
ной цепи каждой лампы получаются импульсы прямоугольной 
формы (рис. 153). Полярность выходных импульсов обеих ламп 
противоположна. В рассматриваемом случае рабочие периоды 
обеих ламп, а также периоды «покоя» соответственно равны. 
Следовательно, выходные колебания мультивибратора сим¬ 
метричны. 

Следует отметить, что анод лампы Л\ непосредственно свя¬ 
зан с сеткой лампы Л 2 > а анод лампы Л 2 — с сеткой лампы Л \. 

Анализ работы схемы. Первый этап, а) Предположим, что 
анодное напряжение подано на схему до включения напряжения 
накала, 
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б) Через соединенные параллельно сопротивления /?і, /?б 

и /? 2 , # 4 , #5 большой величины течет небольшой ток и создает 
на них падение напряжения. Но величина этого падения мала 
и напряжение между катодами и анодами ламп почти равны 
приложенному высокому напряжению без нагрузки. 

в) При включении напряже¬ 
ния накала в лампах появляется 
анодный ток, но небольшая не¬ 
однородность самих ламп (вы- 




Рис. 152. Мультивибратор по схеме Рис. 153. Формы напряжений в схеме 
Икклза-Джордана с внешним заиу- Икклза-Джордана 


ском 


званная процессом производства) или связанных с ними деталей 
неизбежно ведет к тому, что ток в одной лампе появляется 
раньше, чем в другой. 

г) Анодные токи проходят через сопротивление /? 7 . 

д) На сетках обеих ламп устанавливаются напряжения сме¬ 
щения. 

Второй этап, а) Предположим, что в обеих лампах одновре¬ 
менно начинает течь анодный ток, но величина этого тока 
в лампе Л\ больше, чем в лампе Л 2 . 

б) Напряжение і/ а лампы Л\ ниже, чем лампы Л 2 . 

в) Понижение напряжения II а лампы Л\ приводит через со¬ 
противление /?з 'к уменьшению напряжения II ^ лампы Л 2 . 

г) Анодный ток І а лампы Л 2 уменьшается; напряжение СІ а 
этой лампы повышается. 

д) Повышение напряжения СІ а лампы Л 2 приводит к повы¬ 
шению напряжения 17„ лампы Л\. 

е) Анодный ток і а лампы Л\ возрастает, напряжение 17 а 
падает. 
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ж) Напряжение II е лампы Л 2 еще больше уменьшается. 

з) Это нарастающее действие обратной связи продолжается 
лавинообразно до тех пор, пока напряжение С/ е лампы Л 2 
-не достигнет величины напряжения запирания. 

и) Через лампу Лі проходит большой ток, а лампа Л 2 за¬ 
перта. 

Следует иметь в виду, что эти процессы протекают очень 
быстро. 

Схема остается в положении «и» до прихода следующего 
пускового импульса, под действием которого лампа Л 2 отпи¬ 
рается и через нее течет максимальный анодный ток, а лампа 
Л\ запирается. 


Форма напряжений в схеме Икклза-Джордана 

На рис. 153 показаны формы напряжений для случая подачи 
положительных пусковых импульсов. 

Третий этап. При подаче положительного импульса: 

а) Через лампу Л\ проходит большой ток, а лампа Л 2 за¬ 
перта. 

б) Так как через лампу Л\ проходит ток, положительный 
импульс не оказывает на нее большого влияния, но снимает за¬ 
пирающее смещение с сетки лампы Л 2 . 

в) Лампа Л 2 отпирается, и через нее проходит ток. 

г) Напряжение С/ а лампы Л 2 резко падает; одновременно 
падает напряжение лампы Ли 

д) Анодный ток І а лампы Л\ уменьшается, напряжение на 
ее аноде повышается, вследствие чего напряжение СІ ё лампы 
Л 2 становится более положительным. 

Это действие лавинообразно нарастает до запирания лампы 
Л\\ при этом через лампу Л 2 проходит большой ток. Схема 
остается в этом положении до прихода следующего пускового 
импульса и т. д. 

Если для запуска схемы используются отрицательные им¬ 
пульсы, они воздействуют на отпертую лампу, уменьшая ее ток, 
что приводит к повышению напряжения на ее аноде. Потенциал 
сетки запертой лампы становится более положительным, и начи¬ 
нается процесс, аналогичный описанному выше. 

Время перехода лампы из одного положения в другое мало 
по сравнению с интервалами между импульсами. Вертикальные 
фронты кривых напряжения указывают на то, что этот процесс 
совершается почти мгновенно. Таким образом, в схеме Икклза- 
Джордана для завершения половины цикла требуется один 
пусковой импульс; для завершения полного цикла на схему 
нужно подать два импульса. 

Практически сопротивления шунтируются конденсаторами 
для уменьшения связи между каскадами. Это уменьшает время 
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перехода схемы из одного положения в другое, так как устра¬ 
няется задержка, вызываемая емкостями сетка—катод. 

Средняя величина падения напряжения на сопротивлении 
остается достаточно постоянной, так как ток через лампы Л\ 
и Л 2 проходит попеременно и увеличением тока в одной лампе 
компенсируется уменьшение его в другой. 


Двухтактный мультивибратор 

Мультивибратор, схема которого приведена на рис. 154, отли¬ 
чается от предыдущего тем, что в нем при подаче положитель¬ 
ного пускового импульса совершается полный цикл. 

Примечание. Пусковой импульс 
для этого мультивибратора должен 
быть положительным, так как он не яв¬ 
ляется общим для ламп Л і и Л 2 , как 
в схеме Икклза-Джордана. При по¬ 
даче пускового импульса лампа Л\ 
должна быть всегда заперта, а лампа Л 2 
отперта. 

Когда лампа Л\ заперта, а 
лампа Л 2 отперта, схема находит¬ 
ся в устойчивом положении. Изу¬ 
чение схемы показывает, что лам¬ 
па Л\ отпирается за счет прохож¬ 
дения анодного тока лампы Л 2 
через сопротивление Т? 4 . Доста¬ 
точное уменьшение величины это¬ 
го тока приведет к тому, что схе¬ 
ма будет в неустойчивом положении до тех пор, пока лампа Л\ 
снова не запрется. Но лампа Л\ будет постоянно заперта только 
тогда, когда через лампу Л 2 проходит полный ток. Лампа Л\ не 
может запереться только за счет своего смещения. 

Анализ 

а) Положительный импульс через С\ повышает напряжение 
С/# лампы Л\ относительно потенциала запирания. 

б) Лампа Л\ начинает проводить ток, и напряжение (I а 
на ее аноде падает. 

в) Ввиду того, что С 2 не может зарядиться мгновенно, напря¬ 
жение ІІ 8 лампы Л 2 понижается за счет падения напряжения 
на сопротивлении /?5 и анодный ток І а этой лампы уменьшается. 
Одновременно уменьшается падение напряжения на сопротив¬ 
лении /? 4 ; вызываемое этим понижение потенциала катода лампы 
Л\ эквивалентно тому, как если бы напряжение 6^ лампы Лг 
стало более положительным. 



Рис. 154. Двухтактный мультиви¬ 
братор 
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г) Ток І а лампы Л\ 
возрастает, а напряжение 
II а еще больше понижает¬ 
ся. Эти процессы последо¬ 
вательно повторяются до 
тех пор, пока лампа Л 2 
не запрется, а через лам¬ 
пу Л і не потечет полный 
ток. Отрицательный заряд 
конденсатора С 2 стекает 
через сопротивления /?5 
и /? 4 , и лампа */7 2 снова 
отпирается. Анодный ток 
лампы Л 2 , проходящий че¬ 
рез сопротивление /? 4 , по¬ 
вышает потенциал като¬ 
да лампы Л і, вследствие 
чего напряжение ІІ ё лам¬ 
пы Л\ делается более от¬ 
рицательным. Анодный 
ток лампы Л\ при этом 
уменьшается, напряжение 
на ее аноде возрастает, 
что приводит к увеличе¬ 
нию напряжения II ё лам¬ 
пы */7 2 . Ясно, что эти про¬ 
цессы будут нарастать и 
продолжаться до тех пор, пока лампа Л 2 полностью не ото¬ 
прется, а лампа Л\ не запрется. 

Схема мультивибратора возвратилась теперь в исходное 
устойчивое положение и будет оставаться в этом положении 
до прихода следующего положительного импульса. 



Рис. 155. Формы напряжений в двухтакт¬ 
ном мультивибраторе 


Таким образом, под влиянием каждого поступающего на 
сетку лампы Л\ положительного импульса на выходе лампы Л% 
получается положительный импульс с большой амплитудой. 
Длительность этого выходного импульса зависит от постоян¬ 
ной времени С 2 /? б , регулирующей время, в течение кото¬ 
рого С 2 поддерживает потенциал II ё лампы Л 2 ниже потен¬ 
циала запирания. Формы напряжений в схеме приведены на 
рис. 155. 

На вход схемы подаются пусковые импульсы положительной 
полярности; на выходе (в анодной цепи лампы Л 2 ) получаются 
прямоугольные импульсы той же полярности с большой ам¬ 
плитудой. Каждому пусковому импульсу соответствует один 
цикл. 

Задержка между передним и задним фронтами может регу¬ 
лироваться изменением сопротивления /? 5 - 






Схема с положительным смещением на сетку 

На рис. 156 приведена схема мультивибратора, являющаяся 
видоизмененной схемой рис. 154. 

Анализ. Основные отличия состоят в следующем: 

а) Сопротивление Я\ подключено к положительному зажиму 
источника напряжения, а не к земле (сопротивление Яг на 
рис. 154). 



Рис. 156. Схема с положительным смещением на сетку 

б) Анод лампы Лъ связан с сеткой лампы Л\ через конден¬ 
сатор С 3 . 

в) Сопротивление Я\ соединено с землей, а не с катодом 
лампы Л 2 (сопротивление Яь на рис. 154). 

Отличие, отмеченное в пункте «а», изменяет условия устой¬ 
чивости. Через лампу Л\ проходит теперь небольшой ток, а лампа 
Л 2 заперта за счет падения напряжения на сопротивлении /? 2 , 
создаваемого током І а лампы Лі. 

Отличие, отмеченное в пункте «б», необходимо для того, 
чтобы изменения напряжения II а лампы Л 2 передавались напря¬ 
жению (7 ё лампы Л\ и лампа Л\ оставалась запертой в течение 
разряда конденсатора С 3 . 

Последовательность процессов 

Процессы протекают в такой последовательности: 

а) Отрицательный пусковой импульс подается на сетку 
лампы Л\. 

б) Анодный ток этой лампы уменьшается, а анодное напря¬ 
жение повышается. Это приводит к увеличению напряжения II ё 
лампы Л 2 . 

в) Через лампу Л 2 начинает проходить ток. С увеличением 
этого тока падает анодное напряжение на лампе Л$. Напряже¬ 
ние II е на сетке лампы Л\ понижается еще больше. 
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В такой последовательности процессы повторяются до тех 
пор, пока лампа Л\ остается запертой, а через лампу Л 2 про¬ 
ходит ток. В этом положении схемы отрицательный заряд кон¬ 
денсатора Сз стекает через сопротивление 7?і настолько, что на¬ 
пряжение лампы Л\ становится выше потенциала запира¬ 
ния и через лампу Л\ снова начинает проходить ток. 

г) Анодный ток лампы Л\ увеличивается, анодное напряже¬ 
ние падает, и напряжение лампы Л 2 также 'падает. 

д) Анодный ток лампы Л 2 уменьшается, анодное напряжение 
повышается, напряжение 17 ё лампы Л\ повышается, вследствие 
чего ток этой лампы лавинообразно нарастает. 

За время, пока лампа Л\ заперта, конденсатор С 2 заряжается 
до положительного напряжения, приложенного к сопротивлению 
Лз (напряжение лампы Л 2 ). Следовательно, понижение на¬ 
пряжения на аноде лампы Лі, вызванное прохождением через нее 
тока, складывается с напряжением на конденсаторе С 2 , что при¬ 
водит к запиранию лампы Л 2 . Лампа */7 2 удерживается в этом 
положении падением напряжения на сопротивлении /? 2 , созда¬ 
ваемым анодным током лампы Л\ до прихода следующего пуско¬ 
вого импульса. 

Внешнее различие схем рис. 154 и 156 уже отмечалось. Су¬ 
щественная разница между ними заключается в том, что в схеме 
рис. 156 получается большое постоянство длительности импуль¬ 
сов, или интервала между передним и задним фронтами выход¬ 
ного напряжения. Это зависит от времени, необходимого для 
такого разряда конденсатора С 3 , чтобы лампа Лі снова отпер¬ 
лась после того, как она была заперта. Изменения этого вре¬ 
мени приводят к изменению длительности импульсов, вследствие 
чего получаются непостоянные и неточные результаты изме¬ 
рений. 

Небольшие изменения напряжения источника питания или 
другие изменения, происходящие при разряде конденсатора Сз, 
могут привести к непостоянству времени разряда. Однако эти 
изменения оказывают меньшее влияние, если скорость измене¬ 
ния и с при разряде сделана как можно большей. 

Ввиду того что сопротивление /?і утечки сетки подключено 
к плюсу, а не к минусу источника высокого напряжения, вели¬ 
чина его может быть больше и разряд конденсатора С з происхо- 
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Рис. 157. Сравнение формы напряжений на сетках (кривая а дает 

большую точность, чем кривая б) 
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Дит при этом на литейной части экспоненциальной кривой, где 
скорость изменения наибольшая (рис. 157, а и б). По точности 
кривая рис. 157, а предпочтительнее, чем кривая рис. 157,6. 

Характеристики схемы 


Входной сигнал — отрицательный пусковой импульс. 
Выходной сигнал — напряжение прямоугольной формы. 
Один пусковой импульс вызывает полный цикл. Большая точ¬ 
ность длительности импульсов, или интервала между передним и 
задним фронтами выходного напряжения. 

Мультивибратор с катодной связью 


На рис. 158 приведена схема мультивибратора с катодной 
связью; в этой схеме катоды соединены непосредственно. На 
рис. 160 дана видоизмененная схема с соединением катодов че¬ 
рез конденсатор. 

Из сравнения схем рис. 154 и 158 видна разница между ними, 
состоящая в том, что на рис. 154 сопротивление утечки сетки 
лампы Л 2 соединено с катодом этой лампы, а на рис. 158 — 
с землей. Хотя изменение схемы очень небольшое, однако оно 
превращает мультивибратор с внешним возбуждением (рис. 154) 
в мультивибратор с самовозбуждением (рис. 158). Это превра¬ 
щение обусловлено тем, что анодный ток лампы Л 2 не может 
поддерживать на сопротивлении падение напряжения, доста¬ 
точное для запирания лампы Л\. 

Анализ. В схеме рис. 154 сетка непосредственно связана с ка¬ 


тодом, поэтому смещение на ней 
равно нулю и через лампу Ло 
может течь большой ток. Этот 
ток создает на сопротивлении /?4 
большое падение напряжения. 

В схеме рис. 158 сетка лам- 
лы Л 2 соединена с землей, по¬ 
этому, когда конденсатор Сг пол¬ 
ностью заряжен, напряжение ІІ ё 
лампы Л 2 равно нулю. Но так 
как катод лампы Л 2 находится 
под положительным потенциалом 
за счет падения напряжения, со¬ 
здаваемого анодным током этой 
лампы на сопротивлении то 
напряжение лампы Л 2 полу¬ 
чается отрицательным относи¬ 
тельно катода и имеет такую же 
величину. Таким образом, сме¬ 
щение на сетке лампы Л 2 равно 



тодной связью 
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этому падению напряжения. Поскольку это смещение создается 
анодным током, то лампа Л 2 не может запереться. Если лам¬ 
пы Л\ и Л 2 одного типа, это значит, что лампа Л 2 , создающая 
падение напряжения І а Н к , не может также запереть лампу Лі. 
Следовательно, мультивибратор должен работать непрерывно от 
момента его включения до выключения и для запуска его не тре¬ 
буются пусковые импульсы. 

Последовательность процессов. До включения высокого на¬ 
пряжения конденсатор С 2 не заряжен и сетки ламп Лі и Л 2 
имеют потенциал земли. Когда включено высокое напряжение, 
через обе лампы потекут токи, которые будут создавать напря¬ 
жение смещения на сопротивлении 

а) Напряжение II а лампы Лі падает вследствие падения на¬ 
пряжения на сопротивлении Къ . 

б) Напряжение II ё лампы Л 2 понижается, ток І а умень¬ 
шается, напряжение II% к падает. 

в) Ток І а лампы Лг возрастет и напряжение II а на ее аноде 
падает еще больше. 

г) Ток І а лампы Л 2 продолжает уменьшаться. 

Этот процесс нарастает до тех пор, пока ток І а лампы Л 2 не 
станет равным нулю, а ток І а лампы Л і не достигнет макси¬ 


мального значения. 

Лампа Л 2 остается при этом запертой, пока конденсатор С 2 


А ВС А 1 В'С 



Рис. 159. Формы напряжений в мульти 
вибраторе с катодной связью 


заряжается через /? 2 , Л\ 

И /?*. 

Ток разряда конденсато¬ 
ра С 2 через сопротивление К к 
делает напряжение II ё лам¬ 
пы Л 2 отрицательным отно¬ 
сительно земли, но этот от¬ 
рицательный потенциал на 
сетке лампы Л 2 уменьшается 
по экспоненциальному зако¬ 
ну при разряде конденсато¬ 
ра С 2 . 

Через лампу Л 2 снова на¬ 
чинает проходить ток, кото¬ 
рый, проходя через сопротив¬ 
ление Н к1 делает смещение 
на сетке лампы Л\ более от¬ 
рицательным, что приводит 
к уменьшению тока І а и по¬ 
вышению напряжения II а 
лампы Л\. 

В момент В (рис. 159) 
напряжение ІІ ё лампы Л 2 
становится более положи¬ 
тельным, анодный ток этой 
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лампы возрастает, в результате чего повышается отрицательное 
смещение на сетке лампы Л\. Эта последовательность процессов 
повторяется до тех пор, пока анодный ток лампы Л\ не стано¬ 
вится равным нулю, а ток ] а лампы Л 2 не достигает максималь¬ 
ного значения. 

Так как напряжение V ё лампы Л 2 положительно, в ней по¬ 
является сеточный ток и конденсатор С 2 быстро заряжается че¬ 
рез сопротивления /?*, лампы Л 2 и сопротивление /?з (отре¬ 
зок времени ВС на рис. 159). 7 

В момент С конденсатор Сі заряжен настолько, что напряже¬ 
ние [/* лампы Л 2 уменьшается до потенциала катода, но еще 
остается положительным относительно земли. Вследствие этого 
конденсатор С 2 продолжает заряжаться, но гораздо медленнее, 
так как напряжение V ё уже не положительно относительно ка¬ 
тода и сеточный ток в лампе отсутствует. Цепь заряда конден¬ 
сатора С 2 замыкается теперь не через сравнительно малое со¬ 
противление /?^ лампы Л 2і а через сопротивления В 2 и /?з 
(большое сопротивление). Постоянная времени увеличивается, и 
скорость заряда уменьшается. 

Продолжающийся заряд конденсатора С 2 через новую цепь 
приводит к повышению отрицательного смещения на сетке лам¬ 
пы Л 2 , вследствие чего І а и V к уменьшаются. 

Сетка лампы Л\ находится под потенциалом земли, и лампа 
остается запертой только в течение времени, пока положительное 
напряжение Ѵ к относительно земли выше напряжения запирания 
лампы. Когда Ѵ к падает до напряжения запирания вследствие 
уменьшения тока І п лампы Л 2у через лампу Л\ начинает прохо¬ 
дить ток и лампа Л 2 запирается. 

Анализ предыдущей последовательности процессов показы¬ 
вает, что ток І а лампы Л\ не может поддерживать постоянно 
лампу Л 2 запертой. Следовательно, этот мультивибратор должен 
переходить от одной последовательности процессов к другой все 
время, пока он включен. Для его запуска и работы не требуется 
пусковых импульсов. 


Емкостная связь катодов 

В схеме рис. 160 катоды связаны через емкость. Время запи¬ 
рания лампы Л 2 регулируется разрядом конденсатора С 2 через 
сопротивление /? 2 , а время запирания лампы Лі — разрядом кон¬ 
денсатора С\ через сопротивление /?в. 

Анализ процессов. Предположим, что лампа Л\ отперта, а 
лампа Л 2 заперта. Конденсатор С 2 разряжается через /? 2 , Л х и 
При уменьшении тока разряда, проходящего через сопротивле¬ 
ние /? 2 , повышается напряжение 6^ лампы Л 2 . При этом увели¬ 
чивается анодный ток этой лампы, протекающий по сопротивле¬ 
нию /? 6 . Падение напряжения на сопротивлении передается 
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через конденсатор Сі на катод 
лампы Л\. Оно складывается с 
падением напряжения на сопро¬ 
тивлении Яб, вследствие чего 
ток І а лампы 71 \ уменьшается, 
напряжение І1 а повышается и на¬ 
пряжение І1 е лампы Лг становит¬ 
ся более положительным. Анодный 
ток І а лампы Л\ лавинообразно 
уменьшается до нуля, а ток І а 
лампы Л 2 увеличивается до ма¬ 
ксимального значения. Конденса¬ 
тор С\ заряжается до напряже¬ 
ния на сопротивлении /? 6 через 
Яб, Л 2 , /?4 и источник высокого 
напряжения. Ток заряда удержи¬ 
вает лампу Л і запертой, но по 
мере заряда конденсатора С і про¬ 
текающий через сопротивление Яб 
ток уменьшается настолько, что 
создаваемое им падение напряжения на сопротивлении Яб ока¬ 
жется недостаточным для удержания лампы Лі в запертом со¬ 
стоянии. 

Одновременно в лампе Л\ появляется анодный ток и напря¬ 
жение на ее аноде уменьшается. Это уменьшение передается 
через Сі на сетку лампы Л 2 и вызывает уменьшение ее анодного 
тока. Падение напряжения на сопротивлении Яб также умень¬ 
шается. Одновременно повышается напряжение на сопротивле¬ 
нии Яб, создаваемое анодным током І а лампы Л\. Конденса¬ 
тор С і теперь разряжается, и напряжение на нем уравнивается 
с напряжением на сопротивлении Яб . 

Это совместное действие повышения напряжения на Яб, пере¬ 
даваемого через конденсатор С ь и отрицательного напряжения, 
приложенного к сетке лампы Л 2 через конденсатор С 2 , вызывает 
почти немедленное запирание этой лампы. 



Мультивибратор с самовозбуждением 

Мультивибратор с самовозбуждением (рис. 161) широко при¬ 
меняется в радиолокационных системах. При его включении 
в обеих лампах появляется анодный ток и конденсаторы С\ и С% 
заряжаются. Всегда существующая небольшая разница токов 
ламп вызывает неустойчивое состояние схемы, которое усили¬ 
вается лавинообразно до тех пор, пока анодный ток в одной 
лампе не уменьшится до нуля, а во второй не достигнет макси¬ 
мума. Схема останется в этом устойчивом положении, пока кон¬ 
денсатор, удерживающий лампу в запертом состоянии, не разря- 
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Дится настолько, что потенциал на сетке этой лампы станет 
положительным и через нее снова потечет ток. 

Устойчивое состояние схемы снова нарушится и последова¬ 
тельность процессов повторится, но уже в обратном направле¬ 
нии. Типичные формы напряжений в мультивибраторе приведены 


на рис. 162. Условия работы 
типичны для всех мульти¬ 
вибраторов с самовозбужде¬ 
нием, и их можно обобщить. 

При включении схемы 
(рис. 163) несимметрия ее 



Рис. 161. Мультивибратор с 
самовозбуждением 
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Рис. 162. Типичные формы напряжений 
в мультивибраторе 


частей приводит к неустойчивому положению (лампа Лі за¬ 
перта, Л 2 проводит). Это положение сохраняется в течение 


времени /, зависящего от скоро¬ 
сти разряда конденсатора, до не¬ 
которого заданного состояния. 
В этой критической точке снова 
получается неустойчивое положе¬ 
ние схемы, так как через лампу Л г 
опять начинает проходить ток, ко¬ 
торый к моменту запирания лам¬ 
пы Л 2 достигает максимального 
значения. При этом конденсатор 
С 2 заряжен так, что он удержи¬ 
вает лампу Л 2 в запертом положе¬ 
нии. Схема характеризуется сле¬ 
дующими режимами (рис. 164): 
а) Анодный ток І а лампы Л\ 
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Рис. 164. Форма напряжений в симметричном мультивибраторе 


имеет максимальное значение, напряжение на ее аноде мини¬ 
мально, напряжение ІІ ё положительно. 

б) Конденсатор С\ заряжается через сопротивление /? 4 , на ко¬ 
тором создается падение напряжения; поэтому, когда лампа Л 2 
заперта, напряжение II а на ее аноде равно 0 — //? 4 . Напряже¬ 
ние II ё лампы Лі падает, приближаясь к потенциалу земли, 
вследствие падения напряжения на сопротивлении /? 4 . 

в) Когда конденсатор' С х зарядится, напряжение II а лам¬ 
пы Л 2у которое было ниже II по описанной в пункте «б» причине, 
повысится до Ч у а напряжение II ё лампы Л\ достигнет в то же 
время потенциала земли. 

г) Одновременно с процессом «в» конденсатор С 2 разряжается 
через сопротивление /?2 и участок анод — катод лампы Л\. По¬ 
стоянной времени этой цепи определяется время, в течение кото¬ 
рого лампа Л\ остается отпертой, а лампа Л 2 — запертой. На- 
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йряжение Ѵ 8 лампы Лг повы¬ 
шается в это время от макси¬ 
мального отрицательного значе¬ 
ния до напряжения запирания. 

д) В этой точке нарушает¬ 
ся устойчивое положение схе¬ 
мы. Так как напряжение ІІ ё 
лампы Л і понизилось вслед¬ 
ствие падения напряжения, со¬ 
зданного разрядным током кон¬ 
денсатора Сі, ее анодный ток 
уменьшается, напряжение на 
аноде повышается. Вместе с 
этим повышается напряжение^ 
лампы Лг вследствие одновре¬ 
менно происходящего процесса, 
описанного в пункте «г». 

е) Ток лампы Лг теперь ла¬ 
винообразно нарастает до ма¬ 
ксимального значения, а лам¬ 
па Л і запирается. 



Рис. 165. Форма напряжений в не¬ 
симметричном мультивибраторе 


Хотя при переходе схемы из одного положения в другое 
и происходят описанные процессы, сами переходы совершаются 
почти мгновенно. 


Для некоторых целей в радиолокации требуются короткие 
импульсы с относительно большими интервалами между ними.. 
Для получения такого соотношения постоянная времени сеточ¬ 
ной цепи одной лампы должна быть больше, чем другой, так 
что одна лампа остается запертой только в течение небольшой 
доли цикла. 

На рис. 165 показаны формы выходных импульсов мультиви¬ 
братора для случая, когда выполняются указанные условия. По¬ 
стоянная времени к\С\ мала по сравнению с /? 2 ^ 2 , лампа Л\ 
остается запертой только в течение небольшой доли общего 
цикла. Отрезок времени АВ значительно меньше, чем АС . 


Мультивибратор с электронной связью 

В схемах мультивибраторов могут быть использованы не 
только триоды, но и лампы других типов, например пентоды. 
В этом случае экранирующие сетки соединены так, как если бы 
они были анодами триодов. Нагрузка включается в цепь анода. 
Ток лампы распределяется между анодом и экранирующей сет¬ 
кой. Часть тока, попадающая на анод, модулируется при прохо¬ 
ждении участка катод — экранирующая сетка, в котором осуще¬ 
ствляется электронная связь (рис. 166). 
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Рис. 166. Схема мультивибратора с электронной связью 

В такой схеме реакция нагрузки не передается на вход и 
хронизирующую схему и частота мультивибратора не зависит 
от нагрузки. 


Синхронизация мультивибратора 

Частота мультивибратора с самовозбуждением не очень ста¬ 
бильна, поэтому, когда требуется высокая стабильность, частота 
может поддерживаться постоянной синхронизирующим сигналом. 
Этим сигналом может быть переменное напряжение или импульс 
почти любой формы. Он может вводиться в цепь управляющей 
сетки или катода одной из ламп мультивибратора. 

Практически для синхронизации используется синусоидальное 
напряжение или импульс. Частота мультивибратора определяется 
при этом частотой синхронизирующего сигнала. Предпочтитель¬ 
нее применять синусоидальное напряжение. Однако положитель¬ 
ные или отрицательные импульсы также могут быть использо¬ 
ваны для этой цели. 

Собственный период синхронизируемого мультивибратора 
должен быть несколько больше периода синхронизирующего сиг¬ 
нала, но разница между ними не должна быть слишком боль¬ 
шой, так как иначе мультивибратор будет работать на частоте, 
кратной частоте синхронизирующего сигнала. Это явление можно 
использовать для деления частоты. 

Когда синусоидальное напряжение подается для синхрониза¬ 
ции, например, на катод лампы Лі, внутреннее сопротивление 
источника этого напряжения должно быть низким, чтобы не про¬ 
исходило чрезмерного падения напряжения на нагрузке и в связи 
с этим не искажалось синхронизирующее напряжение. 

Действительное напряжение между катодом и сеткой равно 
разности напряжений 6^ и 1/ к относительно земли (рис. 167). 
Таким образом, синхронизирующий сигнал, вводимый в цепь ка- 
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тода, не влияет на напряжение на 
сетке, но разность потенциалов 
катод — сетка будет содержать 
эту синусоидальную составляю¬ 
щую, так как потенциал относи¬ 
тельно земли должен изменяться 
синусоидально. В соответствии с 
этим запирающее напряжение 
также изменяется синусоидально 
относительно номинальной вели¬ 
чины и в фазе с синхронизирую¬ 
щим напряжением на катоде. Это 
значит, что запирающее напря¬ 
жение должно получаться в один 
и тот же момент каждого цикла, 
благодаря чему достигается эф¬ 
фективная синхронизация часто¬ 
ты мультивибратора с частотой 
синхронизирующего сигнала. Синхронизация наступает после 
нескольких начальных циклов, в течение которых мультивибра¬ 
тор захватывается синхронизирующим синусоидальным напря¬ 
жением (рис. 168). 

Если синхронизирующее напряжение подается на сетку, оно 
непосредственно складывается с напряжением смещения и, сле¬ 
довательно, изменяет форму напряжения на сетке. 

Форма результирующего напряжения показывает, что напря¬ 
жение на сетке изменяется с различной скоростью, вследствие 
чего момент запирания лампы связан с синхронизирующей 
частотой и благодаря этому занимает постоянное относитель¬ 
ное положение. Если синхронизирующая частота выше собствен¬ 
ной частоты мультивибратора, форма напряжения на сетке 
искажается так, что оно скорее достигнет значения напряжения 
запирания. 



Рис. 167. Мультивибратор с син¬ 
хронизирующим синусоидальным 
напряжением, приложенным к ка¬ 
тоду лампы Л\ 




Рис. 168. Форма напряжений в мультивибраторе с синхронизирующим 
синусоидальным напряжением, приложенным к катоду лампы 
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Как уже указывалось, для синхронизации могут быть исполь¬ 
зованы и короткие импульсы, хотя они менее удовлетворительны, 
чем синусоидальное напряжение. Синхронизирующие импульсы 
могут иметь положительную или отрицательную полярность. 
Если положительный импульс подается на проводящую лампу, 
это практически не оказывает никакого действия, так как приво¬ 
дит только к мгновенному увеличению анодного тока. Если же он 
воздействует на запертую лампу, он может отпереть ее. 

Для удовлетворительной синхронизации импульсами период 
мультивибратора должен быть болбше, чем интервал между им¬ 
пульсами. Тогда каждый синхронизирующий импульс будет от¬ 
пирать запертую лампу через равные промежутки времени. 

До того как мультивибратор будет захвачен синхронизирую¬ 
щими импульсами, может пройти несколько циклов. Эти им¬ 
пульсы накладываются на сеточное напряжение, которое исполь¬ 
зуется как пьедестал для них. 

Мультивибратор может быть синхронизирован с частотой, 
в целое число раз меньшей частоты повторения синхронизирую¬ 
щих импульсов. 

ФАНТАСТРОН 

Эта схема может выполнять одну из следующих функций: 

а) вырабатывать короткий импульс в точно определенный 
момент после приема синхронизирующего импульса (временная 
задержка); 

б) вырабатывать импульсы с частотой повторения, равной 
1 І 2 , 7з, 1 І 4 и т. д. от частоты повторения синхронизирующих им¬ 
пульсов; это называется делением частоты и здесь не рассма¬ 
тривается. 

Схема фантастрона приведена на рис. 169. 
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Делитель напряжения фиксирует потенциалы сетки и анода 
пентода. Положительный синхронизирующий импульс подается 
на защитную сетку. 

Первый этап. Устойчивое положение до прихода синхронизи¬ 
рующего импульса характеризуется следующим. 

Фиксирующий делитель напряжения устанавливает на сетке 
Оі напряжение, равное +37 в относительно земли. Потенциал 
катода более положительный, чем потенциал О і, и равен, напри¬ 
мер, +40 в (лампа работает как катодный повторитель). Экра¬ 
нирующая сетка находится под высоким напряжением. Напря¬ 
жение на защитной сетке равно +19 в, т. е. на 21 в ниже, чем 
на катоде. Напряжение на аноде поддерживается на некотором 
уровне I! под действием лампы */7 2 . 

При этих условиях лампа практически заперта, и так как 
потенциал защитной сетки на 21 в ниже потенциала катода, ток 
через нее не проходит. 

В цепи экранирующей сетки проходит ток, создающий на 
сопротивлении Н\ падение напряжения, благодаря которому по¬ 
тенциал катода относительно земли становится равным 40 в. 

Второй этап. На сетку Оз через конденсатор С 2 подается 
короткий синхронизирующий импульс положительной полярности 
с амплитудой 25 в. Когда напряжение на этой сетке относи¬ 
тельно катода становится равным 10 я, через лампу начинает 
проходить анодный ток. 

Напряжение Ѵ а на аноде понижается вследствие прохожде¬ 
ния тока через сопротивление /? 4 . Это вызывает равное пониже¬ 
ние напряжения 17 ё ввиду наличия связи через конденсатор С\, 
Напряжение II к изменяется вслед за 17 ё (нормальное действие 
катодного повторителя). Защитная сетка становится, таким об¬ 
разом, более положительной относительно катода и вызывает 
дальнейшее увеличение тока / й , что приводит к повышению па¬ 
дения напряжения на сопротивлении /? 4 , а следовательно, к умень¬ 
шению 17 а и V’ 8 . Лампа находится в неустойчивом положении до. 
тех пор, пока не будет достигнута точка на характеристике лампы, 
в которой установится временное устойчивое положение. 

В этой точке потенциал катода близок к потенциалу земли 
и лампа уже не может действовать как катодный повторитель. 
Управляющая сетка имеет небольшой отрицательный потенциал 
относительно катода. 

Следует отметить, что уменьшение напряжения 17 ё (а следо¬ 
вательно, и ІІ а ) зависит от начальной величины 17 ё и практи¬ 
чески не зависит от напряжения 17 т которое регулируется уста¬ 
новкой потенциометра, связанного с лампой Л 2 . 

Эти изменения происходят практически мгновенно и создают 
так называемый «перепад» (рис. 170). Пусть уменьшение 17 а 
равно К ; тогда V' в конце перепада равно V — К , где V — на¬ 
чальное значение Ѵ аі устанавливаемое потенциометром. 
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Третий этап. Лампа работает теперь как генератор развертки 
по схеме Миллера (см. следующую главу). Напряжение на сетке 
повышается со скоростью, определяемой постоянной времени 
цепи, образованной сопротивлением /?2 и конденсатором емко¬ 
стью (1 + А) С і, где А — коэффициент усиления каскада. Анод¬ 
ное напряжение падает со скоростью, в А раз большей, чем ско¬ 
рость повышения напряжения на сетке, т. е. приблизительно со 

АѴ 

скоростью (1 + Л) • 

Это падение анодного напряжения, происходящее практически 
линейно, как будет объяснено в следующей главе, продолжается 

до тех пор, пока оно не достигнет величины около 10 в. Время, 

(Ѵ-К- 10) /адо-М) 

занимаемое этим этапом, пропорционально-- 

2С0 



Так как А велико по сравнению с единицей, то это выражение 

(II — К— Ю) Я а Сі 

почти равно - ц -. 


Четвертый этап. Действие эффекта Миллера теперь прекра¬ 
тилось, напряжение на сетке продолжает повышаться, но 

V 

с начальной скоростью - и - ?~ , которая значительно выше ско- 

К 2 Ьі 


рости на предыдущем этапе. 

Это повышение продолжается в течение короткого времени, 
после чего защитная сетка начнет снова влиять на анодный ток 
и опять возникнет неустойчивое положение». 

Пятый этап. Лампа находится в неустойчивом положении, 
начинаются процессы, обратные происходившим на втором 
этапе, происходит второй «перепад». 

Шестой этап. В конце перепада, происходящего практически 
мгновенно, лампа снова переходит в состояние временной устой¬ 
чивости, анодный ток ее падает до нуля, а напряжение на аноде 
начинает повышаться вследствие заряда конденсатора С\ че¬ 
рез /?4 и Л з. Это повышение напряжения, происходящее по 
экспоненциальному закону (постоянная времени /? 4 Сі), продол¬ 
жается до тех пор, пока О а не достигнет величины, при которой 
через лампу Лг снова начнет проходить ток, препятствующий 
дальнейшему повышению напряжения. 

Схема находится теперь в таком же положении, как в начале 
цикла, и никакие процессы не происходят до подачи на ее вход 
следующего пускового импульса. 

Следует отметить, что время, прошедшее от подачи на защит¬ 
ную сетку пускового импульса до второго «перепада», приходится 
почти целиком на третий и четвертый этапы. 

Третий этап занимает время, пропорциональное Ѵ у минус не¬ 
которая постоянная величина, а четвертый этап — более короткое 
время, не зависящее от (/. Поэтому суммарное время является 
линейной функцией V и второй перепад может быть использован 
для запуска другой схемы спустя некоторое определенное время 
после первого перепада, т. е. после прихода начального пуско¬ 
вого импульса. 


ГЕНЕРАТОРЫ КОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ 

При дифференцировании создается короткий импульс с рез¬ 
ким нарастанием и спаданием по экспоненциальному закону или 
с резким нарастанием и почти линейным спаданием в зависи¬ 
мости от вида схемы. 

Когда требуются короткие импульсы с резким нарастанием 
и спаданием, их можно получить, используя резкое изменение 
напряжения. 

Если напряжение изменяется в положительном направлении, 
применяется схема, показанная на рис. 171. Входное напряжение 
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подается через конденсатор С на параллельно соединенные со¬ 
противление /? и катушку индуктивности Ь. Параллельно и I* 
включен диод так, что катод его соединен с конденсатором, а 
анод — с землей. Паразитные емкости, включая распределенную 
емкость катушки, представлены емкостью С 3 . 
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Рис. 171. Схема для получения Рис. 172. Схема для получения 

короткого импульса положитель- короткого импульса отрицатель¬ 
ной полярности ной полярности 


Нарастающее в положительном направлении напряжение, по¬ 
даваемое через конденсатор С, возбуждает колебания в кон¬ 
туре ЬС. 

Если сопротивление /? и диод не подключены, то на выходе 
возникают колебания, изображенные на рис. 173, а. Когда под- 



Рис. 173. Форма колебаний в генераторе корот¬ 
ких импульсов: 

а — выходные колебания схемы рис. 171 без диода и сопро¬ 
тивления; 6 — влияние активного сопротивления на форму 
колебаний; в — выпрямление выходных колебаний диодом 


ключено сопротивление /?, выходные колебания имеют форму, по¬ 
казанную на рис. 173, б, так как при этом происходит более бы¬ 
строе затухание их. Когда в схему включен и диод, на выходе 
получается сигнал, показанный на рис. 173, в, так как через диод 
проходит ток и колебания затухают после первой половины 
цикла. 

Крутизна нарастания сигнала зависит от скорости изменения 
входного напряжения. Скорость спадания и длительность им¬ 
пульса зависят от параметров 1С 3 . 

Если напряжение изменяется в отрицательном направлении, 
применяется схема, показанная на рис. 172. Она отличается от 
предыдущей только включением диода. Выходные колебания 
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имеют такую же форму, как на рис. 173, но противоположной 
полярности. 

В этом случае можно вместо диода применить триод 
(рис. 174) и получить дополнительное усиление сигнала. Влия¬ 
ние сеточного тока в течение положительных полупериодов коле¬ 
баний такое же, как и диода в схеме рис. 172. 



же назначение, как и схема на 
рис. 172, но с применением триода 
вместо диода 



Другая схема со «звенящим контуром», или схема ударно 
возбуждаемого генератора, показана на рис. 175. Здесь — 
большое сопротивление и анодное напряжение делится между Н а 
и очень мальм сопротивлением /?^. Сетка находится под поло¬ 
жительным потенциалом, равным долям вольта. Таким образом, 
через лампу проходит ток, близкий к току насыщения. Полный 
анодный ток проходит по катушке индуктивности Ь колебатель¬ 
ного контура ЬС. Если теперь подать на сетку лампы отрицатель¬ 
ный импульс с большой амплитудой *, достаточной для запира¬ 
ния лампы, в контуре будут ударно возбуждаться колебания. 

Частота колебаний равна —~==г , а период любого колеба- 

2т ъѴ ЬС 

ния 2к]/ ЬС. Число колебаний, получающихся при воздействии 
на контур одного импульса, зависит от добротности С} контура. 

Если колебания генерируются для формирования из них ко¬ 
ротких импульсов, то можно использовать для этой цели любой 
генератор, описанный в главе II. Однако следует иметь в виду, 
что стабилизированный кварцем генератор не может работать 
в импульсном режиме, так как в нем не могут сразу возбудиться 
колебания. 


1 Амплитуда отрицательного импульса должна быть достаточно большой 
для запирания лампы, т. е. она должна быть больше максимальной поло¬ 
жительной амплитуды ударно возбуждаемых колебаний. 
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ОДНОЛАМПОВЫЙ МУЛЬТИВИБРАТОР ИЛИ ТРАНЗИТРОННЫЙ 

ГЕНЕРАТОР 


Специальная схема на пентоде может действовать или как 
мультивибратор или (после небольших изменений) как генератор. 

В своем основном виде эта схема относится к группе мульти¬ 
вибраторов, но при соответствующем подборе входящих в нее 
элементов и их регулировке она может генерировать незатухаю¬ 
щие колебания. В последнем случае схема называется транзи- 
троном или транзитронным генератором. 


+вл +В.Н. 



Рис. 176, Схема и характеристики транзитрона: 

а — зависимость тока анода 1 а и экранирующей сетки / от напряжения на защит¬ 
ной сетке Ц с . б — зависимость тока экранирующей сетки пентода от напряжения 

на защитной сетке при соединении этих сеток между собой; в — основная схема одно¬ 
лампового мультивибратора или транзитрона 

Схема может находиться в устойчивом или неустойчивом по¬ 
ложении; переход из одного положения в другое осуществляется 
иод действием входного импульса положительной полярности. 

Потенциал защитной сетки пентода оказывает незначительное 
влияние на поток электронов, образующих суммарный ток 
лампы, т. е. эта сетка эффективно экранирована управляющей 
и экранирующей сетками. Однако этот потенциал может влиять 
на распределение тока лампы между анодом и экранирующей 
сеткой. На рис. 176, а приведена зависимость токов анода и экра¬ 
нирующей сетки от потенциала на защитной сетке, а на 
рис. 176,6 показано изменение тока экранирующей сетки в зави¬ 
симости от потенциала защитной сетки, когда обе эти сетки со¬ 
единены вместе. 

а) В общем случае, если на сетке Оз (рис. 176, в) небольшое 
отрицательное напряжение, на анод падает лишь небольшая доля 
общего тока лампы; ток экранирующей сетки (?2 значительно 
больше. Это увеличение тока экранирующей сетки вызывает 
уменьшение ее напряжения (вследствие падения напряжения на 
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сопротивлении /?і). При нормальных условиях падение напряже¬ 
ния на сетке 0 2 больше, чем падение напряжения на сетке Оз, 
которым оно вызвано. Сопротивление /? 2 , включенное между за¬ 
щитной сеткой и катодом, позволяет менять напряжение на 
сетке и таким образом управлять распределением тока лампы 
между анодом и экранирующей сеткой. 

б) Включение конденсатора между сетками 0 2 и Оз приводит 
к тому, что напряжение на сетке 0 3 следует за мгновенными из¬ 
менениями напряжения на сетке 0 2 . 

Явления, описанные в пунктах «а» и «б», происходят со¬ 
вместно, их нельзя разделить. Следовательно, когда распреде¬ 
ление потенциалов в устойчивом положении «а» или «б» нару¬ 
шается коротким импульсом, возникают новые условия, и поло¬ 
жение снова может стать устойчивым только в том случае, если 
напряжения будут соответствовать требованиям, вытекающим из 
рассмотренных явлений. 

В случае «а» ток возвращается к начальной величине в конце 
действия импульса. Это соответствует устойчивому положению. 

В случае «б» схема резко переходит в совершенно другое не¬ 
устойчивое положение, которое и используется. Предположим, 
что на управляющую сетку О і подается положительный импульс. 
Потенциалы сеток Оз и 0 2 падают на одинаковую величину; 
защитная сетка 0 3 получает, таким образом, большое отрица¬ 
тельное напряжение, и лампа почти запирается. Разность потен¬ 
циалов между точками А и Б становится такой же, как вначале. 
Конденсатор С начинает разряжаться через сопротивление /? 2 , и 
потенциалы сеток 0 3 и 0 2 изменяются до тех пор, пока не насту¬ 
пит положение, аналогичное описанному в пункте «б». 

Лампа находится теперь в неустойчивом состоянии, поэтому 
совершается другой быстрый переход — в противоположном на¬ 
правлении, до тех пор пока не будет достигнуто новое устойчи¬ 
вое положение. 

Таким образом, положительный импульс, приложенный к сет¬ 
ке О і, вызывает резкий скачок напряжения на аноде; за скачком 
с некоторой задержкой, зависящей от величин С и /? 2 , следует 
резкое падение этого напряжения. 

Следовательно, когда схема используется как мультивибра¬ 
тор, каждому положительному импульсу соответствует один 
цикл. 

Когда схема представляет собой генератор с положительной 
обратной связью, то в ней могут генерироваться колебания 
с частотой, определяемой величинами [ и С, при условии, что 
по цепи обратной связи передается в соответствующей фазе 
энергия, равная энергии, рассеиваемой в контуре. 

Простая схема транзитронного генератора и соответствующая 
ей эквивалентная схема приведены на рис. 177. 

Отрицательная крутизна характеристики тока экранирующей 
сетки / эс , т. е. уменьшение / эс с увеличением напряжения на 
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Защитной сетке 1/ ЗСІ указывает на то, *іто проводимость, связы¬ 
вающая напряжение на защитной сетке и ток экранирующей 
сетки, отрицательна 1 . Так как реактивное сопротивление емко¬ 
сти Хс незначительно на частоте колебаний, переменная состав¬ 
ляющая напряжения на защитной сетке имеет такую же поляр¬ 
ность, что и напряжение на экранирующей сетке. Таким образом, 
участок экранирующая сетка — катод имеет отрицательное сопро¬ 
тивление. Повышение напряжения на экранирующей сетке вы¬ 
зывает соответствующее повышение напряжения на защитной 
сетке и, следовательно, уменьшение тока экранирующей сетки. 




Рис. 177. Принципиальная и эквивалентная схемы транзитронного ге¬ 
нератора 


Для поддержания колебаний потери энергии в контуре 
должны покрываться энергией, доставляемой лампой. 

В эквивалентной схеме К п представляет собой отрицательное 
сопротивление лампы для колебательного контура, — потери 
в контуре ЬС У К ь — сопротивление нагрузки на выходных за¬ 
жимах. 

Чтобы в схеме генерировались незатухающие колебания, энер¬ 
гия, поступающая от должна быть равна энергии, поглощае¬ 
мой в Я Ьі /?зс и Вт* Другими словами, отрицательное сопротив¬ 
ление должно быть численно равно эквивалентному сопротивле¬ 
нию параллельно соединенных /? зс и Следует заметить, 
что для возникновения колебаний отрицательное сопротивление 
вначале должно быть меньше (численно) полного сопротивления 
потерь. Тогда колебания могут начаться и будут нарастать до тех 
пор, пока их амплитуда не пересечет характеристику лампы, т. е. 
пока эти сопротивления не сравняются. 


1 Иногда удобно говорить об отрицательном сопротивлении (равном об¬ 
ратной величине проводимости) при рассмотрении явления генерации, воз¬ 
никающей в лампе между ее электродами. 
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Блокинг-генератор 


Основная схема блокинг-генератора показана на рис. 177а. 
Как видно, она похожа на трехточечную схему с индуктивной об¬ 
ратной связью. Отличие заключается в величинах параметров 
схемы, в частности в коэффи¬ 
циенте обратной связи, который 
должен быть больше, чем в схе¬ 
ме обычного генератора. 

Емкость конденсатора С\ 
значительно больше емкости 
конденсатора С, поэтому коле¬ 
бательный контур образуется в 
основном элементами 7,, N и С, 
где I И N — первичная И ВТО- Рис. 177а - Блокинг-генератор 

ричная обмотки трансформа¬ 
тора с железным сердечником, а С — междувитковая емкость. 
При Ь = Ы, что обычно и бывает, общая индуктивность равна 
4/, (с достаточной точностью). 

Схема действует следующим образом. При включении ее 
в лампе появляется анодный ток и сетка получает положитель¬ 
ный потенциал (через трансформатор). Процесс носит нарастаю¬ 
щий характер, что приводит к большому напряжению на сетке, 
увеличению анодного тока и падению напряжения на аноде. 
В то же время в цепи сетки течет большой ток, заряжающий кон¬ 
денсатор Сі до такой степени, что в начале отрицательной поло¬ 
вины периода лампа запирается. Так как при этом нарушается 
действие обратной связи, то первая отрицательная половина пе¬ 
риода и, тем более, последующие (положительные и отрицатель¬ 
ные) сильно затухают вследствие потерь в схеме, особенно в же¬ 
лезе трансформатора. Поэтому быстро достигается состояние по¬ 
коя, при котором лампа остается запертой до тех пор, пока кон¬ 
денсатор Сі не разрядится через сопротивление настолько, что 
она снова отопрется. Когда это произойдет, весь процесс повто¬ 
рится. 

Выходом схемы может служить сравнительно небольшое со¬ 
противление в цепи катода; с этого сопротивления будет сни¬ 
маться только импульс, соответствующий первой положительной 
половине периода. Отрицательные импульсы будут автоматически 
подавляться за счет того, что катод не может пропускать 
ток в обратном направлении. Последующие положительные 
импульсы (после первого) будут слишком малы для отпирания 
лампы. 

Приближенные формы напряжения и тока в схеме показаньі 
на рис. 1776. Время восстановления схемы зависит от постоян¬ 
ной времени /?Сі схемы и от напряжения (7, приложенного к со¬ 
противлению утечки сетки /?, и может регулироваться измене¬ 
нием обеих этих величин. 
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Рис. 1776. Форма напряжений в блокинг-генераторе 


Блокинг-генератор с внешним запуском 

На рис. 177в приведена схема блокинг-генератора, в кото¬ 
ром, в отличие от генератора с самовозбуждением, выходной им¬ 
пульс получается только при внешнем запуске. 



Рис. 177в. Блокинг-генератор с внешним запуском 

В этой схеме лампа нормально заперта напряжением смеще¬ 
ния О б ,. При поступлении пускового импульса начинается про¬ 
цесс, как и в генераторе с самовозбуждением, и на выходе полу¬ 
чается импульс. Так как требуемое запирающее напряжение обес¬ 
печивается смещением 6^, то нет необходимости в получении 

этого напряжения с конденсатора С ь Для предотвращения неже¬ 
лательного увеличения смещения в схему обычно вводится диод, 
как показано на рисунке. 





ГЛАВА XI 


РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ РАЗВЕРТКИ И СХЕМЫ 
ГЕНЕРАТОРОВ РАЗВЕРТОК 

Назначение блока индикатора, основным элементом которого 
является электроннолучевая трубка, состоит в измерении вре¬ 
мени, требуемого для распространения излученного передатчиком 
импульса до цели и отраженного импульса до приемника. 

В индикаторе простейшего типа, известного под названием ин- 
Дикатора типа А, электронный пучок движется горизонтально по 
диаметру экрана слева направо с постоянной скоростью. Движе¬ 
ние пучка начинается в момент излучения импульса передатчи¬ 
ком. Скорость движения выбирается такой (рис. 178), чтобы 
время, необходимое для перемещения пучка в противоположный 
конец диаметра экрана, соответствовало максимальной дальности 
действия станции. Отраженный от цели импульс принимается и 
усиливается, а затем подается на пластины У электроннолучевой 
трубки. Он вызывает отклонение луча в вертикальном направле¬ 
нии, или «выброс», в той точке на линии времени, которая соот¬ 
ветствует дальности цели. 

Далее требуется, чтобы пучок, после того как он отклонится 
в крайнее правое положение, погасился или его яркость суще¬ 
ственно уменьшилась и он возвратился в исходное положение для 
повторения процесса при излучении передатчиком нового им¬ 
пульса. 

Вследствие зрительной инерции и «послесвечения» экрана 
электроннолучевой трубки развертка на экране получается в виде 
постоянной светящейся линии. 

Как уже отмечалось, интервал времени между передаваемыми 
импульсами должен быть достаточно большим, чтобы можно 
было принять импульс, отраженный от наиболее удаленной цели, 
которую желательно обнаружить, и чтобы электронный пучок 
успел возвратиться в исходную точку до получения следующего 
импульса. 

Необходимо отметить два следующих важных требования: 

а) Начало развертки должно быть точно синхронизировано 
с излучением импульса передатчиком. 
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Рис. 178. Требования к развертке для точных измерений. 

Участки кривых заряда конденсатора Л, В и С приблизительно линейны. Кривая А —быстрая развертка, полная шкала со- 
ответствует малой дальности. Кривая В — средняя развертка при средней дальности. Кривая С — медленная развертка, пол¬ 
ная шкала соответствует большой дальности. Ѵ? с — точки, в которых достигается величина максимального отклоня¬ 

ющего напряжения; диод ограничивает дальнейшее нарастание напряжения и гасит подсвечивающий импульс, в точке Г начи¬ 
нается разряд конденсатора развертки через подключенную параллельно ему управляющую лампу 

Примечание. В момент X управляющая лампа запирается и конденсатор развертки начинает заряжаться от источ¬ 
ника высокого напряжения. Это — начало генерирования напряжения развертки. Следовательно, эта точка соответствует: 

1) началу хода развертки; 2) началу действия подсвечивающего импульса. 







Отклоняй 
щая сила 



Рис. 179. Пилообразная кривая для создания развертки 


2) Скорость развертки должна быть как можно равномернее, 
так как иначе придется вводить поправку, связывающую даль¬ 
ность цели с расстоянием на линии развертки. 

Последнее требование означает, что сила, отклоняющая пучок, 
должна нарастать линейно во времени, как показано на рис. 179. 
Такая кривая называется «пилообразной». 

Если в схему индикатора ввести переключатель скорости раз¬ 
вертки, то можно выбирать по желанию любую из двух или бо¬ 
лее скоростей и таким путем получить возможность использовать 
более крупную шкалу развертки (с наименьшей максимальной 
дальностью) для получения большей точности измерения по мере 
Приближения цели. 

Существуют два способа отклонения пучка в электроннолуче¬ 
вой трубке: электростатический и электромагнитный. 

При первом способе к пластинам X трубки прикладывается 
напряжение, отклоняющее пучок на расстояние, пропорциональ¬ 
ное этому напряжению. 

При втором способе пучок отклоняется магнитным полем, со¬ 
здаваемым катушкой, расположенной на горле трубки. Величина 
отклонения пропорциональна току в Катушке. 

Следовательно, необходимо создавать напряжение или ток 
(в зависимости от применяемого способа отклонения), имеющие 
пилообразную форму. 

При электростатическом отклонении для устранения дефоку¬ 
сировки целесообразно Подавать на пластины X равные и против 
воположные по фазе напряжения, среднее значение которых по¬ 
стоянно равно нулю. Таким образом, от генератора развертки 
требуются два равных и противоположных по знаку выходных 
напряжения. Для получения этих Напряжений обычно приме¬ 
няется парафазный усилитель. 

Генерирование напряжения развертки 

Действие большинства систем электростатической развертки 
основано на использовании нарастания напряжения на конденса¬ 
торе, заряжаемом через сопротивление от постоянного напря¬ 
жения. 
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Как уже было показано, изменение напряжения в такой цепи 
во времени происходит по экспоненциальному закону. В идеаль¬ 
ном случае требуется напряжение, нарастающее линейно, а не 
экспоненциально. Практически довольно хорошее приближение 
к линейному изменению напряжения может быть получено при 
использовании только небольшого начального участка кривой за¬ 
ряда конденсатора. Например, если мы используем только уча¬ 
сток кривой от начала координат до точки, в которой конденса¬ 
тор получает 5% конечного заряда, то крутизна кривой в конце 
этого участка будет только на 5% меньше, чем в начале участка. 

На рис. 180 приведена блок-схема генератора развертки. 
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Рис. 180. Блок-схема генератора развертки 


На рис. 181 приведена схема генератора развертки и уси¬ 
лителя, рассчитанная на две различные скорости (т. е. на раз¬ 
личные максимальные дальности). Скорости выбираются при по¬ 
мощи переключателя 5і. 

Последовательность процессов в схеме такова. 

Прямоугольный синхронизирующий импульс положительной 
полярности подается на сетку лампы Лг (генератора развертки) 
через ограничитель Лі. Этим достигается запуск генератора раз¬ 
вертки при правильном рабочем напряжении и синхронизация 
начала развертки с работой других блоков системы. Длитель¬ 
ностью прямоугольного импульса определяется продолжитель¬ 
ность работы лампы Л 2 . 

На катоде лампы Л\ поддерживается положительный потен¬ 
циал относительно земли за счет положительного смещения и 
напряжения, снимаемого с делителя /? 2 /?з. Ввиду этого через 
лампу Л і не может проходить ток до тех пор, пока прямоуголь¬ 
ный импульс положительной полярности не сделает потенциал ее 
анода более положительным, чем катода. Вследствие этого на 
сетку лампы Л 2 подается через конденсатор Сі напряжение, 
ограниченное по амплитуде совместным действием /?і и Л і, когда 
через диод проходит ток. 
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Сетка лампы Л 2 нормально находится под небольшим поло¬ 
жительным потенциалом относительно катода, снимаемым с де¬ 
лителя напряжения ЯъЯв. Изменение величины Яъ оказывает не¬ 
большое влияние на потенциал сетки, так как сеточный ток, про¬ 
ходящий через /? 4 , ограничивает напряжение, снимаемое с дели¬ 
теля. 

Когда на сетку лампы Л 2 подается положительный импульс, 
на ней мгновенно получается очень большой положительный по¬ 
тенциал. Большой сеточный ток заряжает конденсатор Сі через 
промежуток сетка — катод лампы Л 2 . 

Когда конденсатор Сі полностью зарядится, потенциал сетки 
лампы Л 2 падает до нуля (приблизительно). В конце действия 
прямоугольного импульса его задний фронт создает на сетке 
лампы Лч большой отрицательный потенциал и запирает ее. Затем: 

1 ) заряд сеточного конденсатора начинает стекать через со¬ 

противление /? 4 к положительному зажиму источника высокого 
напряжения; Д г п 

2) когда лампа Л\ заперта разрядом конденсатора Сі, начи¬ 
нается заряд конденсатора развертки С 5 или С < 3 до высокого на¬ 
пряжения через сопротивление Яі. 

Этот заряд продолжается до тех пор, пока сопротивление 
лампы, подключенной параллельно конденсатору развертки, не 
станет опять достаточно малым. 

Продолжительность нарастания напряжения развертки (т. е. 
напряжения на сопротивлении Яб или Яа) зависит от времени, 
необходимого для того, чтобы отрицательное напряжение на 
сетке лампы Л 2і создаваемое разрядом конденсатора Сі, до¬ 
стигло величины напряжения запирания. 

Это время берется большим, чем время, требующееся для 
прихода отраженного сигнала с максимальной дальности. 

Формы напряжений развертки для двух дальностей, напри¬ 
мер 20 000 и 100 000 м у имеют вид, показанный на рис. 180. Для 
меньшей дальности напряжение должно нарастать до величины, 
соответствующей максимальному отклонению, в 5 раз быстрее, 
чем для большей дальности. Это достигается за счет того, что 
емкость конденсатора Со берется в 5 раз меньшей, чем емкость 
конденсатора С 5 . 

Время заряда (время стекания отрицательного заряда с сетки 
лампы Лч) определяется временем, требующимся для нарастания 
напряжения развертки при большей дальности (медленное на¬ 
растание) до максимального отклоняющего напряжения. Следо¬ 
вательно, после того как конденсатор С 5 зарядится до макси¬ 
мального отклоняющего напряжения (определяемого конденсато¬ 
ром С с), напряжение на нем будет продолжать нарастать по 
экспоненциальной зарядной кривой. 

Лампа Л 4 усиливает напряжение развертки до подачи его на 
электроннолучевую трубку через парафазный усилитель, или ин¬ 
вертор. Она также выполняет ограничительные функции; ее се- 
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точный ток препятствует дальнейшему повышению потенциала на 
сетке после того, как он достиг приблизительно потенциала катода. 

Для предотвращения искажений потенциал сетки лампы Л 4 
не должен быть отрицательным относительно земли. Это дости¬ 
гается при помощи диода Лз, который приводит потенциал сетки 
к потенциалу земли в начале каждого хода развертки. 

Парафазные усилители, или инверторы 

Выше упоминалось, что желательно подавать на пару пла¬ 
стин X электроннолучевой трубки два равных и противополож¬ 
ных по знаку напряжения. 

Существует много способов получения требуемых напряже¬ 
ний. Большинство этих способов основано на применении пара- 
фазных усилителей; при этом воз¬ 
можны два основных случая: 

1) Если генерируется пилооб¬ 
разное напряжение развертки тре¬ 
буемой амплитуды, то оно может 
быть непосредственно приложено 
к одной из пластин X. К другой 
пластине это напряжение подает¬ 
ся после изменения его фазы на 
противоположную в однокаскад¬ 
ном усилителе. 

2) Если генерируется напря¬ 
жение развертки с небольшой ам¬ 
плитудой, например 10—15 в, оно 
усиливается до требуемой вели¬ 
чины в отдельном парафазном усилителе. Этот усилитель имеет 
два раздельных выхода, с которых снимаются одинаковые по 
форме и максимальной величине напряжения, но с противопо¬ 
ложными фазами. 

На рис. 182 приведена схема, соответствующая случаю 2. 
Предположим, что на выходе генератора развертки получается 
напряжение с амплитудой 15 в, а для равномерного отклонения 
пучка требуется подать на пластины X положительное и отрица¬ 
тельное напряжения с амплитудой 165 в. Если усиление каждого 
усилителя равно И, то на выходе лампы Лі получится 165 в 
(это одно из требуемых напряжений). 

Если отношение сопротивлений и /?з равно 10 : 1, то прило¬ 
женное к сетке лампы Л 2 напряжение составит Ѵп выходного 
напряжения лампы Ли т. е. 15 в. На выходе лампы Л 2 также 
получится 165 в, но фаза подаваемого на ее вход напряжения 
будет перевернута. 

Однако такой способ может быть не совсем удовлетворитель¬ 
ным. Второе выходное напряжение получается в результате двой¬ 
ного усиления. В последнем случае входная емкость С 2 лампы Л 2 
подключена параллельно сопротивлению К 2 и может вызвать не- 
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Рис. 182. Схема парафазного уси¬ 
лителя 




которое искажение пилообразной кривой. Возможность такого 
искажения можно устранить шунтированием сопротивления /?і 
емкостью Си величина которой должна быть равна 0,1 Сг. Это 
не изменит отношения напряжений, так как Сі/?і = С 2 Я 2 . 


Усилитель с разделенной нагрузкой 


Усилитель с разделенной нагрузкой (рис. 183) обычно приме¬ 
няется для получения двух равных и противоположных по знаку 
выходных напряжений при одном входном напряжении. 

Сопротивления и /?* равны по величине; следовательно, 
при отсутствии сеточного тока анодный ток создает на них рав¬ 
ные падения напряжения. 




Рис. 183. Усилитель с разделен¬ 
ной нагрузкой 


Рис. 184. Эквива¬ 
лентная схема 


Усиление каскада для каждого выхода меньше единицы и мо¬ 
жет быть вычислено при помощи эквивалентной схемы, показан¬ 
ной на рис. 184. Если Ѵ вх и Ц вых — входное и выходное напря¬ 
жения, то можно написать следующие уравнения: 


= І а (Я, + 2Я); 


^ % ^вх ^вых> 


г/, 


вых 


ш а . 


Отсюда 


Ь 1 (*/вх ^вых) 


^вых № + 2/?) 

к 


Усиление для каждого выхода равно выражению 

_ \уЯ _ 

Кі И* (2 4- р-) Й. * 


которое, очевидно, меньше единицы, 
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Заряд конденсатора током постоянной величины через пентод 

Для осуществления линейной развертки можно использовать 
то, что анодный ток пентода в известных пределах почти не за¬ 
висит от анодного напряжения. 

Через лампу Лі (рис. 185) нормально протекает ток, но она 
запирается отрицательным импульсом, подаваемым на ее сетку 
в тот момент, когда должен начаться цикл развертки. Емкость кон¬ 


денсатора 02 достаточна для под¬ 
держания напряжения в цепи 
экранирующая сетка — катод лам¬ 
пы Лъ почти постоянным в тече¬ 
ние периода развертки. Вслед¬ 
ствие этого ток в сопротивле¬ 
нии /?2 остается постоянным по 
величине и напряжение конденса¬ 
тора С\ повышается линейно, 
Пока лампа Л\ остается запертой. 
В конце цикла развертки лам¬ 
па Л\ отпирается и конденса¬ 
тор С\ разряжается через нее. 
Одновременно конденсатор Сг по¬ 
лучает небольшой заряд, соответ¬ 
ствующий потерянному им заря¬ 
ду во время этого цикла. Таким 
образом подготовляются условия 
для следующего цикла. 



Рис. 185. Схема заряда конден¬ 
сатора постоянным током через 

пентод 


Генератор развертки Миллера 

Схема генератора развертки Миллера применяется для полу¬ 
чения напряжения развертки более линейного, чем даваемые дру¬ 
гими схемами, работающими при таком же высоком напряжении. 
Линейность напряжения означает, что в равные промежутки вре¬ 
мени происходят одинаковые изменения напряжения. 

Миллер показал, что сеточная цепь лампы, у которой емкость 
анод — сетка равна С, при коэффициенте усиления каскада А 
оказывает такое же влияние, какое получилось бы при подклю¬ 
чении конденсатора емкостью С(Л-|-1) между сеткой и като¬ 
дом. Точно такой же эффект получится, если эту емкость вклю¬ 
чить в наружную цепь между анодом и сеткой лампы*. 

В указанном случае при повышении потенциала сетки на 1 в 
потенциал анода падает на А вольт. Напряжение на конденса¬ 
торе С, включенном между анодом и сеткой лампы, уменьшается 
на (А + 1) вольт. 

Для того чтобы напряжение на конденсаторе С упало на 
(Л + 1) вольт, заряд его должен быть в (А + 1) раз больше за- 
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ряда, необходимого для изменения его напряжения на 1 в . Но 
этот большой заряд изменил бы напряжение на конденсаторе 
емкостью С(Л-)-І) на 1 в. Таким образом, при повышении на¬ 
пряжения на сетке на 1 в через конденсатор течет ток, доста¬ 
точный для повышения напряжения на емкости С (А + 1) на 1 в. 

Следовательно, влияние сеточной цепи такое же, какое по¬ 
лучилось бы при увеличении емкости сетка — катод до значения 
С (А + 1). 




окончания импульса 


Рис. 186. Схема генератора раз¬ 
вертки Миллера 


Рис. 187. Форма входного и выход¬ 
ного напряжений генератора раз¬ 
вертки Миллера 


Основная схема генератора развертки Миллера показана на 
рис. 186. Сопротивление утечки сетки /? подключено к плюсу 
источника высокого напряжения, а сопротивление защитной сет¬ 
ки /?з — к минусу источника напряжения, достаточного для за¬ 
пирания лампы. 

Для запуска схемы на защитную сетку через конденсатор С± 
подается положительный прямоугольный импульс с достаточно 
большой амплитудой, отпирающий лампу (рис. 187). Напряже¬ 
ние на ее аноде падает, и на такую же величину уменьшается 
напряжение на сетке, так как анод и сетка связаны конденсато¬ 
ром С, действующим как короткозамыкающий мостик при вне¬ 
запных изменениях напряжения. 

Падение напряжения на сетке должно было бы вызвать повы¬ 
шение напряжения на аноде, но ввиду того что через конденсатор 
протекает ток заряда, падение напряжения на аноде и сетке про¬ 
должается лавинообразно до установления устойчивого поло¬ 
жения. 

Когда достигается это состояние, анодный ток лампы имеет 
величину, достаточную как раз для того, чтобы создать на сопро¬ 
тивлении /? і падение напряжения, равное увеличению отрицатель¬ 
ного потенциала на сетке относительно его нормального значе- 
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ния. Это падение получается таким же резким, как действие им¬ 
пульса, запускающего схему. 

Напряжение на сетке лампы теперь отрицательно и сеточного 
тока нет. Теперь начинается формирование напряжения раз¬ 
вертки. Нормально напряжение развертки образуется током за¬ 
ряда конденсатора в начальной стадии, когда скорость нараста¬ 
ния тока наибольшая и оно происходит почти линейно. 

Эти желательные условия получаются только в самом начале 
заряда и быстро ухудшаются по мере того, как напряжение на 
конденсаторе повышается, приближаясь к конечному значению 

Если максимальное напряжение в конце заряда повышается, 
вся кривая заряда растягивается и, следовательно, полезная ли¬ 
нейная часть становится соответственно больше, чем позволяет 
получить более высокое напряжение развертки. 

Таким образом, чтобы создать условия, необходимые для по¬ 
лучения большого напряжения развертки, приходится использо¬ 
вать очень высокое напряжение заряда конденсатора, несмотря 
на все связанные с этим неудобства. 

В схеме Миллера при сравнительно низком напряжении полу¬ 
чается зарядный ток, нарастающий более линейно вначале и про¬ 
должающий нарастать линейно в течение длительного времени, 
что дает все преимущества, связанные с применением очень вы¬ 
сокого зарядного напряжения. Схема работает следующим об¬ 
разом. 

Когда напряжение на сетке лампы отрицательно и сеточный 
ток отсутствует, обкладка конденсатора С, соединенная с сеткой, 
имеет отрицательный потенциал, который должен повышаться. 

Напряжение на сетке (которое в обычной цепи С/? нормально 

повышается с начальной скоростью ^ в/сек) начинает теперь 


повышаться с меньшей начальной скоростью ^ ^ ^ вісек. 

Однако напряжение на аноде лампы изменяется со скоростью, 
в А раз большей, чем скорость изменения напряжения на сетке, 

и, следовательно, уменьшается на в/сек. Это можно 

записать так: ^ аТі * Если А (усиление каскада) до- 

А 

статочно велико, то 


(Л+ 1) 
1 


1 , поэтому скорость изменения на¬ 


пряжения близка к -зд- вісек и не зависит от характеристик 


лампы. 

Таким образом, на выходе получается линейное напряжение, 
имеющее форму соответствующего участка кривой зарядного тока 
и усиленное в А раз по сравнению с напряжением на сетке. Дру¬ 
гими словами, линейность этого напряжения развертки в А раз 
выше, чем в обычной /?С цепи при том же высоком напряжении. 


1 Это очевидно, так как заряд происходит по экспоненциальной кривой. 
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Если прямоугольный импульс, запускающий схему, достаточно 
длителен, действие схемы продолжается все время, пока потен¬ 
циал анода несколько превышает потенциал катода и дальше не. 
может снизиться. В то же время линейная часть развертки может 
еще продолжаться и после окончания прямоугольного импульса. 

В любом случае после окончания импульса потенциал на за¬ 
щитной сетке запирает лампу и конденсатор заряжается со ско¬ 
ростью, зависящей от С и не зависящей от С (А + 1) и Яи так 
как эффект Миллера теперь не сказывается до тех пор, пока 
не будет достигнуто положение, аналогичное существовавшему 
до начала действия пускового импульса. 


Генерирование пилообразного тока для электромагнитного 

отклонения пучка 

При электромагнитном отклонении необходимо иметь ток пи¬ 
лообразной формы для питания отклоняющей катушки. Так как 
катушка обладает индуктивностью и активным сопротивлением, 
необходимо приложить к ней напряжение трапецоидальной формы 
(рис. 188). Такое напряжение может генерировать показанная на 
рис. 189 схема, в которой лампа Лі заперта до прихода на ее 
сетку пускового импульса, вызывающего заряд? конденсатора Сі 
по линейной части кривой. Формы напряжений в различных ча¬ 
стях схемы приведены на рис. 190. 

Когда в момент и лампа Л\ отпирается, разряд конденсато¬ 
ра Сі вызывает резкое падение напряжения на сопротивлении Яч 
(линия ВВ ' на рис. 190). Напряжение на аноде лампы Л\ 





Рис. 188. Получение напряжения, создающего ток пилообразной фор¬ 
мы в цепи К, — Ь % являющейся эквивалентной схемой катушки 


т 



Отклоняющий 



Рис. 189. Схема генератора пилооб¬ 
разного тока развертки 
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Рис, 190. Форма напряжений в схеме генератора пилообразного тока 

(рис. 189) 
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4 -в.н 


"4 


становится равным сумме напряжений на /? 2 и Си поэтому оно 
создает показанную на рисунке форму выходного напряжения. 

На сетку лампы Л 2 через конденсатор С 2 воздействует только 
часть трапецоидального напряжения, расположенная выше 
оси хх' (рис. 190). Трапецоидальное напряжение А"А'ОВ'В" со¬ 
здает пилообразный ток в отклоняющей катушке. 

В момент В" ток в лампе Л 2 
должен уменьшиться до нуля, 
так как лампа заперта отрица¬ 
тельным смещением на ее сетке. 
В тот же момент ток в отклоняю¬ 
щей катушке, расположенной на 
горле электроннолучевой трубки, 
тоже должен уменьшиться до 
нуля. 

Для ускорения рассеяния энер¬ 
гии электромагнитного поля ка¬ 
тушки и уменьшения тока в ней 
до нуля параллельно катушке 
4асто подключается активное со¬ 
противление. Это сопротивление 
уменьшает также добротность ка¬ 
тушки и предотвращает ударное 
возбуждение колебаний в ней, 
Если этого не сделано, к началу 
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Рис. 191. 


Генератор 

вертки 


тока раз- 


следующего цикла развертки в катушке будут существовать ко¬ 
лебания, которые могут вызвать искажения. Параллельно под¬ 
ключаемое сопротивление иногда заменяется диодом (рис. 191). 

Когда при прямом ходе развертки ток лампы Лг возрастает, 
напряжение на ее аноде меньше напряжения источника питания 
на величину падения напряжения в отклоняющей катушке. Таким 
образом, когда применяется демпфирующий диод, катод его на¬ 
ходится под более высоким положительным потенциалом, чем 
анод, и ток через него не проходит. 

Когда в конце каждого цикла развертки ток лампы Лі умень¬ 
шается до нуля, напряжение на аноде становится выше напряже¬ 
ния источника питания под действием индуктивности катушки. 
Энергия катушки рассеивается при этом в сопротивлении /? 5 , и 
любые колебания, которые могли бы повысить напряжение на 
аноде относительно напряжения источника, быстро затухнут. 


Другая схема 

На рис. 191 показан другой вариант схемы рис. 189. Но 
в этом случае генерируется линейно нарастающий ток в катушке 
индуктивности, а не линейно нарастающее напряжение на кон¬ 
денсаторе. 
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Лампа Лі нормально заперта напряжением, снимаемым с це¬ 
почки В момент I = 0 выходное прямоугольное напряжение 

имеет положительную полярность и вызывает прохождение тока 
через /? 2 , Л і, Ьі и ^2 (отклоняющая катушка). Этот ток нара¬ 
стает до некоторой конечной величинѣ по экспоненциальной кри¬ 
вой (АВС на рис. 192, а). Начальная часть этой кривой прибли- 


Напряжение на 
сеще лампы Л) 


Тон 6 Ь г 



Подсве чивающий 
импульс 


Тон разбертни 



Рис. 192. Форма пилообразного тока в генераторе развертки (рис. 191) 

и подсвечивающего импульса: 

а — пилообразный ток, полученный из импульса прямоугольной формы; б — подсвечи* 
ваюпшй импульс и результирующий ток развертки; масштаб а и б неодинаков, кроме 
того, подсвечивающий импульс практически имеет более плоскую верхушку 


жается к линейной, так что если нарастание тока прекращается 
в некоторый момент до заметного отклонения от линейной 
части, то в отклоняющей катушке будет достаточно линейный 
ток. В момент ток прекращается вследствие падения входного 
напряжения на сетке лампы Лі и энергия магнитного поля рас¬ 
сеивается в сопротивлении /?5 и диоде. Так как вообще жела¬ 
тельно, чтобы цикл развертки занимал только часть периода по¬ 
вторения импульсов, то к катоду электроннолучевой трубки дол¬ 
жно быть также приложено напряжение, форма которого пока¬ 
зана на рис. 192,6 (положительное на управляющую сетку или 
отрицательное на катод), для подсветки экрана на время каж¬ 
дого цикла развертки. 
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Преимущество схемы состоит в Том, что в ней не требуется 
йринимать меры для подавления колебаний, так как они прохо¬ 
дят при затемненном экране и поэтому невидимы. 


Индикатор кругового обзора 

Широкое применение в радиолокации находит индикатор кру¬ 
гового обзора. Он отличается от простейшего индикатора типа А, 
рассмотренного выше. В индикаторе кругового обзора точка рас¬ 
положения передатчика соответствует центру экрана, а не край¬ 
ней левой точке на его диаметре. Электронный пучок движетсй 
от центра экрана к краю, и каждый прямой ход его происходит 
по радиусу круга. Изображение на экране представляет собой 
план местности вокруг станции. 

В индикаторах этого типа обычно применяют магнитные 
трубки с длительным послесвечением и отклоняющая катушка 
вращается вокруг горла трубки синхронно с вращением ан¬ 
тенны. Таким образом, электронный пучок, а значит, и след раз¬ 
вертки имеют две составляющие движения — радиальную й 
угловую. 

Радиальное отклонение мало отличается от горизонтального 
в индикаторе типа А. Существенное различие состоит в том, что 
при радиальном отклонении пучок располагается вначале в центре 
экрана электроннолучевой трубки и отклоняется затем к краю 
окружности. Общая отклоняющая сила равна поэтому только 
половине силы, требуемой для индикатора типа А таких же раз¬ 
меров. След пучка фактически затемнен и засвечивается только 
при приеме отраженного сигнала. 

Антенна вращается непрерывно электродвигателем со скоро¬ 
стью от 6—8 до 20 об/мин в различных установках. Отклоняю¬ 
щая катушка вращается вокруг горла трубки сельсином, связан¬ 
ным с антенной. Таким образом, антенна и катушка вращаются 
синхронно. 

Под совместным воздействием магнитного поля, создаваемого 
током развертки в отклоняющей катушке, и угловой скорости, 
сообщаемой катушке, пучок пробегает всю площадь экрана, огра¬ 
ниченную окружностью, за один оборот антенны. Таким образом, 
изображение на экране получается в результате ряда последова¬ 
тельных ходов развертки, состоящих в радиальном отклонении 
пучка от центра экрана и угловом движении его синхронно с вра¬ 
щением антенны. Следовательно, если применяется экран с дли¬ 
тельным послесвечением и входные сигналы приемника исполь¬ 
зуются в качестве подсвечивающих сигналов, подаваемых на 
сетку или катод трубки, на экране индикатора получается поляр¬ 
ное изображение местности в виде карты, центр которой соответ¬ 
ствует местоположению передающей антенны. Сигналы, отражен¬ 
ные от целей и различных отражающих поверхностей, облучае- 
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мых антенной, появляются на экране в виде ярких Дужек или пя¬ 
тен в соответствующих местах. 

Таким образом, дальность и азимут всех целей, таких, как 
надводные суда, возвышенности, различные ориентиры и буи, мо¬ 
гут быть определены в пределах круговой зоны, радиус которой 
равен максимальной дальности действия станции. 


Развертка кругового обзора с использованием комбинации 

мультивибраторов 

Развертка может быть осуществлена при помощи схемы, со¬ 
стоящей из комбинации мультивибраторов. Пример такой схемы 
приведен на рис. 193. Эта конкретная схема относится к системе 
дальнего обнаружения с радиусом действия 90 000 м. Предполо¬ 
жим, что в схеме предусмотрена возможность перехода на бы¬ 
струю развертку, соответствующую дальности 18 000 лі, что по¬ 
зволяет получать более высокую точность, когда цель прибли¬ 
жается на это расстояние. 

При дальности действия 90 000 м шкала дальности пропор¬ 
циональна 600 мксек , так как 1 мксек соответствует 150 м. При 
дальности 18 000 м шкала пропорциональна 120 мксек и скорость 
развертки должна быть такой, чтобы отклонение пучка от центра 
экрана к его краю совершалось за 600 мксек при большой даль¬ 
ности действия (медленная развертка) и за 120 мксек при мень¬ 
шей дальности (быстрая развертка). 

Если частота повторения импульсов равна, например, 800 гц , 
то интервал между импульсами равен 1250 мксек . Чтобы ток 



Рис. 193. Генератор развертки индикатора кругового обзора 


15-309 
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в отклоняющей катушке уменьшился до нуля или до величины, 
определяющей исходное положение пучка, желательно, чтобы об¬ 
ратный ход пучка совершался сразу после 600 мксек . 

Мультивибратор может быть применен для регулировки дли¬ 
тельности каждого хода развертки, так как он может генериро¬ 
вать импульсы точной длительности, повторяющиеся через интер¬ 
валы, регулируемые синхронизирующими импульсами. 

Действие мультивибратора такого типа подробно рассмотрено 
в главе X. 

Схема, приведенная на рис. 193, запускается отрицательным 
импульсом; на выходе ее получается положительное напряжение 
прямоугольной формы. 

Лампа Лі нормально открыта и работает так, как если бы 
смещения на ее сетке не было. Через лампу протекает ток вели¬ 
чиной около 8 ма , вызывающий падение напряжения на сопро¬ 
тивлении /? 2 , равное примерно 180 в. Напряжение на аноде 
лампы колеблется в пределах 70—250 в. 

Сопротивление ограничивает сеточный ток лампы Лч до 
безопасной величины при положительном сигнале относительно 
катода. Напряжение ІІ к лампы Л 2 регулируется делителем на¬ 
пряжения /? 5 , /?о, который сообщает катоду потенциал около 
125 в относительно земли. Вследствие этого лампа Л 2 за¬ 
перта. 

Отрицательный пусковой импульс запирает лампу Л\ и вызы¬ 
вает повышение напряжения на ее аноде до величины напряже¬ 
ния источника, а напряжение на сетке лампы Л 2 — до потен¬ 
циала ее катода (сопротивление /? 3 препятствует дальнейшему 
повышению потенциала сетки). Через лампу Л 2 проходит ток, 
и создаваемое им падение напряжения на сопротивлении /?4 по¬ 
нижает потенциал сетки лампы Лі (через С 2 или С 3 ) и удержи¬ 
вает лампу в запертом состоянии до тех пор, пока конденса¬ 
тор С 2 (или С 3 ) не разрядится настолько, что через лампу Л\ 
снова потечет ток. Это вызовет возвращение мультивибратора 
в начальное положение и подготовит его к приходу следующего 
пускового импульса. Формы напряжений в схеме при этих про¬ 
цессах показаны на рис. 194. 

Переменное сопротивление в цепи сетки лампы Л\ с надписью 
«Длина развертки» можно рассматривать как точную регули¬ 
ровку хода развертки. Грубая регулировка длины развертки осу¬ 
ществляется выбором емкости С 2 или С 3 . 

Прямоугольный импульс положительной полярности, полу¬ 
чающийся в анодной цепи лампы Л і, подается на лампу </ 7 3 соб¬ 
ственно генератора развертки. 

Ввиду того что требуются две различные скорости развертки, 
в схеме применена катушка индуктивности Ь для ограничения 
нарастания тока до величины, как раз достаточной для линей¬ 
ного отклонения пучка от центра экрана к его краю за 
600 мксек. 


226 



Ток при меньшей дальности должен нарастать до той же 
максимальной величины, что и при большей дальности, но это 
нарастание должно происходить со скоростью, в пять раз боль¬ 
шей. Это достигается шунтированием катушки индуктивности 
Лампа Лг нормально заперта напряжением смещения —75 в, 
приложенным к ее сетке. Ее действие аналогично действию вы¬ 
ключателя. Лампа отпирается передним фронтом положительного 
напряжения, получающегося на выходе лампы Ли и снова запи¬ 
рается его задним фронтом. Чтобы развертка была линейной, 


Пусковой 

импульс 




О а А 

і ! дЛ г 





Время 

Рис. 194. Формы напряжения в мультивибраторе развертки 


анодная’ нагрузка лампы должна оставаться постоянной во время 
прохождения тока через нее. Значит, потенциал сетки не должен 
изменяться за это время. Вот почему постоянная времени С^а 
входной цепи берется большой по сравнению с длительностью 
положительного импульса. Кроме того, для ограничения сеточ¬ 
ного тока включено сопротивление Ят- Лампа Л 3 — мощный лу¬ 
чевой тетрод, так как для питания отклоняющей катушки тре¬ 
буется ток большой величины. 

Лампа не может быть заперта за счет падения напряжения 
на сопротивлении в цепи катода или за счет автоматического 
смещения; но сопротивление между катодом и землей должно 
быть не менее 1000 ом у чтобы нарастание тока в отклоняющей 
катушке было возможно ближе к линейному. 

Запирающее смещение создается внешним источником. Ток 
развертки в отклоняющей катушке должен уменьшаться до нуля 
в конце каждого хода, чтобы электронный пучок возвратился 
в центр экрана. Если напряжение, определяющее положение 
пучка, выбрано правильно, вокруг центра экрана появится 
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Правильная Ток в отклоняющей 

индикация катушке не умень - 

шается до нуля 
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Рис. 195. Правильная (а) и непра¬ 
вильная (б) регулировка напряже¬ 
ния, определяющая исходное поло¬ 
жение пучка на экране индикатора 
кругового обзора 


небольшой кружок (рис. 195, а). 
Если этот кружок имеет фор¬ 
му, показанную на рис. 195, б, 
значит необходимо отрегулиро¬ 
вать начальную величину тока 
в катушке. 

Когда лампа Лъ заперта, 
энергия магнитного поля рас¬ 
сеивается в демпфирующем со¬ 
противлении /?8* 

Ударно возбуждаемые коле¬ 
бания не влияют на изображе¬ 
ние, так как интенсивность пуч¬ 
ка уменьшается в конце каж¬ 
дого хода развертки. 


Применение сельсинной передачи 

В другой схеме, в которой используется аналогичный гене¬ 
ратор развертки, но с дополнительным мощным усилителем, ток 
развертки передается в отклоняющее устройство при помощи 
сельсина (рис. 196). Сельсин обычно используется для передачи 
электрическим путем к рабочему месту оператора данных о дви¬ 
жении антенны или как прибор, контролирующий ее положение. 

Антенна механически связана с ротором сельсина так, что 
любое перемещение ее вызывает перераспределение напряжений 
в статоре сельсина. Эти электрические изменения, происходящие 
в статоре сельсина, находящегося в месте расположения антенны 
станции, передаются по кабелю на другой статор, смонтирован¬ 
ный на горле электроннолучевой трубки и выполняющий роль 
отклоняющего устройства. 

В описываемой схеме напряжения, индуктируемые при движе¬ 
нии антенны в статоре связанного с ней сельсина, повторяются 
в статоре сельсина, смонтированного на горле электроннолучевой 
трубки. Отсюда следует, что если ток развертки проходит в ро¬ 
торе сельсина, связанного с антенной, то индуктируемое в его 
статоре результирующее напряжение будет определяться поло¬ 
жением антенны в любой момент времени. Это значит, что рас¬ 
пределение тока в статоре, смонтированном на горле электронно¬ 
лучевой трубки, будет также непосредственно определяться по¬ 
ложением антенны. 

В результате при непрерывном вращении антенны ток раз¬ 
вертки в статоре, смонтированном на горле трубки, будет изме¬ 
няться синхронно с вращением антенны и создавать радиальное 
и угловое отклонения электронного пучка. Получится такой же 
эффект, как при вращении электродвигателем нормальной откло¬ 
няющей катушки, питаемой током развертки. 
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Статорная обмотка сельсина,рас¬ 
положенная на горле электронно -- 
лучевой трубки, действующая как 
отклоняющая катушка 


Передающий сельсин, 
показывающий поло¬ 
жение ротора отно¬ 
сительно статора 


Электроннолучевая 
трубка 


Рис. 196. Схема подачи тока развертки в сельсин (передающий) 
для радиального отклонения пучка и вращения его синхронно 

с антенной 


Рассмотренная система имеет ряд преимуществ: в частности, 
в ней устранены механические трудности, связанные с монтажем 
вращающейся отклоняющей катушки на горле электроннолучевой 
трубки, а также возможно применение более высоких скоростей 
вращения антенны. Мощный усилитель может эффективно уси¬ 
ливать выходное напряжение генератора развертки и позволяет 
получить мощность, необходимую для работы устройства. 

Емкость роторных обмоток сельсина вводит нежелательные 
искажения в начальной части развертки. Ввиду этого искаженная 
часть выходного напряжения генератора развертки не исполь¬ 
зуется. Другими словами, подсвечивающий импульс задержи¬ 
вается после начала развертки на такое время, чтобы след раз- 
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вертки стал видным только после искаженной части. Отсюда сле¬ 
дует, что при применении этой системы синхронизация всех 
остальных ее элементов должна осуществляться импульсом, по¬ 
лученным от генератора развертки. Вводимая задержка должна 
равняться времени от момента запуска генератора развертки до 
момента подсветки используемого участка развертки. 


Нелинейные развертки 



Рис. 197. Форма тока при экспонен¬ 
циальной развертке 


Нелинейные развертки иногда применяются для некоторых 
специальных целей. Например, если развертка не ограничена 
линейной частью экспоненциальной кривой, то можно получить 

нелинейное пилообразное на¬ 
пряжение. Это напряжение 
создает экспоненциальную 
развертку (рис. 197). Сину¬ 
соидальное входное напря¬ 
жение, поданное на пласти¬ 
ны У при наличии на пла¬ 
стинах X экспоненциального 
напряжения развертки соз¬ 
дает на экране след, пока¬ 
занный на рис. 197. 

Синусоидальная развертка может быть получена при подаче 
синусоидального напряжения на пластины X. Пучок переме¬ 
щается при этом попеременно слева направо и справа налево. 
Скорость движения пучка по экрану изменяется по синусоидаль¬ 
ному закону, т. е. пучок движется быстро в центре экрана и 
медленно у его краев. Обратный ход пучка совершается с та¬ 
кой же скоростью, как и прямой ход. Таким путем на экране 
можно получить взаимообратные кривые. 

Если амплитуда синусоидального напряжения значительно 
возрастет, то на экране появится только небольшая начальная 
часть цикла, приблизительно линейная. Такое устройство иногда 
применяется для наблюдения импульсных явлений, происходя¬ 
щих в течение одного цикла. 

Соответствующим подбором входных напряжений, подавае¬ 
мых на пластины X и У, можно также получить круговую, эллип¬ 
тическую и спиральную развертки. 


Самолетная развертка кругового обзора 

К развертке индикатора кругового обзора самолета, летящего 
на большой высоте, не предъявляется требования линейности. 
На рис. 198 в точке А находится самолет, летящий на высоте 
к = АО , В — объект на поверхности земли, отраженный сигнал 
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от 'которого изображается на экране индикатора кругового об¬ 


зора. 

Радиолокационная аппаратура измеряет наклонную даль¬ 
ность Д = АВ, но необходимо, чтобы объект на экране индика¬ 


тора был представлен в правиль¬ 
ном положении, т. е. на его на¬ 
земной дальности Д г — ОВ. Это 
требование может быть удовле¬ 
творено, если задержать начало 
развертки на время, необходимое 
для распространения сигнала от А 
до О и обратно, и выбрать такую 



Рис. 198. Разница между назем¬ 
ной Д г и наклонной Д дальностями 


скорость развертки, чтобы она была очень быстрой вначале и 
становилась линейной, когда ОВ станет большим по сравнению 
с АО, т. е. когда АВ и ОВ будут почти равны. 



Наклонная дальность (Д ),пропорциональная времени 


Рис. 199. Самолетная развертка кругового обзора: 

А — теоретическая кривая развертки; В — практическая приближенная кривая, полученная 
комбинированием экспоненциального напряжения* с малой постоянной времени и линейного 
напряжения; С — простая, но менее точная приближенная кривая, получающаяся путем 

задержки начала линейной развертки 
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Жирная сплошная кривая на рис. 199 показывает форму тре¬ 
буемого напряжения развертки, в частном случае при к = 2 км. 

Схема для генерирования такого напряжения довольно 
сложна, но основной принцип ее действия можно понять из сле¬ 
дующего описания. 

Напряжение развертки состоит из суммы двух отдельных на¬ 
пряжений, одно из которых линейное, а другое экспоненциальное 
с малой постоянной времени. Начало действия обеих составляю¬ 
щих задерживается на время, необходимое для распространения 
сигнала от Л до О и обратно, так как это соответствует нулевой 
наземной дальности на экране индикатора кругового обзора. 

Пунктирная линия на рис. 199 показывает форму напряже¬ 
ния развертки, полученную при сложении двух соответствующим 
образом выбранных составляющих — линейной и экспоненциаль¬ 
ной. Можно отметить хорошее совпадение этой кривой с теоре¬ 
тической. 

Но, как упоминалось, схема получения такого напряжения 
очень сложна, и поэтому проще (за исключением тех случаев, 
когда требуется очень высокая точность) применять линейную 
развертку, начало которой задержано на половину времени, не¬ 
обходимого для распространения сигнала от Л до О и обратно. 
Форма соответствующего напряжения развертки показана на 
рис. 199 тонкой сплошной линией. Как видно, она достаточно 
близка к теоретической, хотя шкала на экране индикатора кру¬ 
гового обзора несколько неравномерна при малых дальностях. 
Нулевая наземная дальность будет представлена при этом на 
экране окружностью с радиусом 1 км. 


Развертка с растянутым участком 

Иногда требуется увеличить скорость развертки на каком-ни¬ 
будь участке, чтобы более детально рассмотреть приходящий 
отраженный сигнал. Это можно осуществить при помощи схемы, 
показанной на рис. 200. 

В этой схеме нормальное напряжение развертки подается на 
одну пластину Х\ электроннолучевой трубки и на сетку лампы Л 2 . 
Смещение на сетку лампы устанавливается подбором положения 
движка Р потенциометра Р\. Вначале на сетке лампы Л 2 имеется 
достаточно большой отрицательный потенциал относительно ка¬ 
тода, запирающий лампу, поэтому напряжение сигнала на пла¬ 
стину Х 2 электроннолучевой трубки не поступает. 

Когда основное напряжение развертки достигает такой вели¬ 
чины, что потенциал сетки Л 2 оказывается только на несколько 
вольт ниже потенциала катода, лампа Л 2 действует как усили¬ 
тель, с выхода которого на пластину Х 2 электроннолучевой 
трубки поступает усиленное напряжение развертки. В результате 
разность потенциалов двух пластин X начинает возрастать со 
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Рис, 200. Схема развертки с растянутым участком 

значительно большей скоростью, чем раньше, и развертка растя¬ 
гивается. Это продолжается до тех пор, пока в лампе Л 2 не по¬ 
явится сеточный ток; с этого момента дальнейшему нарастанию 
разности потенциалов будет препятствовать сопротивление /? 3 и 
скорость развертки возвратится к начальной величине. 

Точка, в которой начинается растянутый участок развертки, 
регулируется перемещением движка Я, а длину растянутого 
участка можно изменять подбором величины /?з- 


Круговая развертка 

Круговая развертка образуется двумя приложенными к пла¬ 
стинам Хи У синусоидальными напряжениями, имеющими оди¬ 
наковую частоту и амплитуду, но отличающимися по фазе на 90°. 

Если амплитуды этих напряжений не равны, то на экране по¬ 
лучится эллипс. Аналогичный эф¬ 
фект получится, когда разность фаз 
синусоидальных напряжений отли¬ 
чается от 90°. 


Спиральная развертка 

Спиральная развертка осуще¬ 
ствляется по такому же принципу, 
что и круговая, но амплитуда сину¬ 
соидальных напряжений должна в 
этом случае непрерывно изменяться. 

Развертка этого типа может быть 
применена там, где требуется очень Рис. 201. Спиральная развертка 
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длинный ход, т. е. где каждый ход развертки должен соответ¬ 
ствовать сравнительно большому периоду времени (рис. 201). 

Развертки указанных выше типов, как правило, находят при¬ 
менение в радиолокационных станциях только для специальных 
целей. Эллиптическая развертка оказывается очень экономичной, 
и там, где не требуется высокая точность, она может быть доста¬ 
точно удовлетворительной. Если эллиптическая развертка при¬ 
меняется, например, в индикаторе типа А, то может быть исполь¬ 
зована некоторая достаточно плоская часть большого эллипса 
между двумя фокусами. 



ГЛАВА XII 


КАЛИБРОВКА И СХЕМЫ КАЛИБРОВКИ. 

МЕТКИ ДАЛЬНОСТИ И ГЕНЕРАТОРЫ 
МЕТОК ДАЛЬНОСТИ 

В предыдущей главе был описан метод получения линейной 
развертки для любой заданной максимальной дальности. Теперь 
необходимо рассмотреть, как развертка используется для опре¬ 
деления действительной дальности. 


Метод определения приближенной дальности 

Для определения дальности в первом приближении доста¬ 
точно измерить расстояние от начала линии развертки до пика 
отраженного сигнала, разделить это расстояние на длину линии 
развертки и умножить на дальность, которой соответствует вся 
шкала. 

Однако такой простой метод может дать лишь приближенное 
представление о дальности и по многим причинам оказывается 
непригодным для практического применения. К этим причинам 
относятся; 1) отклонение развертки от линейной; 2) изменение 
скорости развертки вследствие колебания напряжения, темпера¬ 
туры и старения деталей; 3) трудность точного отсчета поло¬ 
жения пика на экране электроннолучевой трубки. 

Ввиду этого необходимо прибегать к другим, более точным 
методам калибровки развертки как в начале, при первой уста¬ 
новке станции, так и в процессе эксплуатации ее для устранения 
влияния происшедших изменений. 

Простейший способ калибровки состоит в нанесении на шкалу 
развертки калибровочных импульсов, расположенных через 
строго определенные интервалы, и в сравнении положения отра¬ 
женного сигнала с положением одного из этих импульсов. Это 
сравнение можно произвести или путем оценки расстояния от 
отраженного сигнала до ближайшего калибровочного импульса, 
или путем перемещения последнего (по способу, рассматривае- 
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мому ниже) на известное расстояние до совпадения с отражен¬ 
ным сигналом. 

Калибровочные импульсы часто называются метками даль¬ 
ности. 


Генераторы меток дальности 

Простейший генератор меток дальности представляет собой 
колебательный контур, в котором ударно возбуждаются колеба¬ 
ния синхронизирующим импульсом, запускающим развертку. 

В другом варианте может быть использован генератор неза¬ 
тухающих колебаний обычного типа. В этом случае при калиб¬ 
ровке схема развертки запускается от калибровочного генера¬ 
тора, для того чтобы метки появлялись в одних и тех же точках 
шкалы при каждом ходе развертки. 

Можно также использовать стабилизированные кварцем ге¬ 
нераторы, дающие большую точность. 

Для получения калибровочных меток через интервалы 1000 м 
генератор должен иметь частоту около 150 кгц 1 * 3 . 

Ультразвуковые и искусственные линии задержки также при¬ 
меняются для калибровки. 


Ударно возбуждаемый генератор меток дальности 

Схема генератора показана на рис. 203, а последовательность 
получения калибровочных меток — на рис. 202. 

Генератор этого типа может давать достаточную точность, 
так как затухание колебаний в колебательном контуре при его 
возбуждении обусловлено только собственными потерями в нем. 
Нагрузка контура лампами Л\ и Лг незначительна, потому что 
первая заперта, а во второй отсутствует сеточный ток. 

Схема работает следующим образом. Отрицательный прямо¬ 
угольный импульс делает напряжение сетки лампы Л\ ниже на¬ 
пряжения запирания в момент начала развертки, что вызывает 
колебания в контуре ЬС% Затухающие колебания, получающиеся 
в результате ударного возбуждения этого контура, ограничи¬ 
ваются и усиливаются лампой Лг, так что на выходе ее полу¬ 
чается серия приблизительно прямоугольных импульсов одина¬ 
ковой амплитуды. Сопротивление Яч ограничивает сеточный ток 
и таким образом уменьшает затухание колебаний в контуре 
связанном с лампой Ль Оно препятствует также увеличению по¬ 
ложительного потенциала на сетке относительно катода. Изме- 


1 Точное значение этой частоты зависит от принятой величины скорости 

распространения радиоволн. Если считать, что эта скорость равна 

3 - 10 10 см/сек , то требуемая частота равна 150 кгц. Но более точно скорость 
распространения равна 2,977 • 10 10 см/сек. В этом случае частота генератора 
должна быть 148,85 кгц или 148,79 кгц> если учесть, что скорость распро¬ 
странения в воздухе несколько меньше, чем в свободном пространстве. 
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Рис* 202. Последовательность процессов при получении меток дальности: 

а — получение меток дальности из колебаний требуемой частоты; б — блок-схема устрой¬ 
ства для получения меток дальности 


нения напряжения на аноде лампы ограничиваются вследствие 
применения источника питания с низким напряжением. 

Лампа Лз действует как перегруженный усилитель и делает 
выходные импульсы лампы Лч более прямоугольными. 

В анодной цепи лампы Л\ включена в качестве нагрузки ин¬ 
дуктивность, которая вместе с собственной емкостью оказывается 
настроенной в резонанс на частоте около 2 мггц. 

Когда лампа Л 4 запирается выходным напряжением с лам¬ 
пы Лз, в катушке индуктивности ударно возбуждаются колеба¬ 
ния, но сопротивление /?д вызывает почти полное затухание этих 
колебаний, прежде чем закончится полный их цикл. Таким путем 
получается положительный импульс длительностью около 
0,25 мксек . Когда потенциал на сетке лампы становится положи¬ 
тельным, в анодной цепи получается отрицательный импульс 
большой амплитуды. 

Сетка лампы Л 4 подключена к положительному зажиму 
источника питания, а не к земле, для того чтобы через лампу 
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проходил большой ток перед тем, как напряжение стане? 
отрицательным. Сеточный ток ограничивается до небольшой ве¬ 
личины сопротивлением Т? 8 . 

Выходное напряжение лампы Ла подается на сетку лампы Л в, 
которая заперта отрицательным смещением. Ввиду этого отрица¬ 
тельный импульс теряется. Амплитуда выходных импульсов мо¬ 
жет регулироваться изменением смещения. 

Если колебания в контуре лампы Л\ затухают настолько 
сильно, что они не могут быть использованы на всей шкале раз¬ 
вертки, можно применять регенеративную схему для поддержа¬ 
ния их амплитуды постоянной. 

В качестве генераторов меток могут быть использованы и дру¬ 
гие генераторы, имеющие некоторые особенности. 


Генератор с автотрансформаторной связью 

Схема, приведенная на рис. 204, представляет собой нормаль¬ 
ный генератор с автотрансформаторной связью. Частота колеба¬ 
ний определяется параметрами Ь и С контура; в небольших пре¬ 
делах она может регулироваться изменением положения сердеч¬ 
ника катушки. Частота зависит в некоторой степени от напряже¬ 
ний на электродах лампы, добротности (2 контура и нагрузки. 
Поэтому важно брать С? возможно большей и тщательно выби¬ 
рать величины С і и Сг. 

Нежелательное влияние нагрузки на колебательный контур 
устраняется в схеме рис. 205 применением электронной связи кон¬ 
тура с выходной цепью. 

Схема рис. 205 является схемой с автотрансформаторной 
связью последовательного питания. Экранирующая сетка пен¬ 
тода действует как анод генератора на триоде. Переменная со¬ 
ставляющая тока экранирующей сетки поддерживает колебания. 




Рис. 204. Генератор с автотрансфор¬ 
маторной связью (пунктиром показа¬ 
ны цепи, добавляемые в импульсной 

схеме) 


Рис. 205. Генератор с электронной 
связью (пунктиром показаны цепи, 
добавляемые в импульсной схеме) 
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Получающиеся в результате колебания напряжения на экрани¬ 
рующей сетке модулируют основной поток электронов, летящих 
к аноду. 

Если минимальное напряжение на аноде не слишком низкое, 
то анодный ток пентода не зависит от изменений анодного на¬ 
пряжения. Таким образом, выходная нагрузка будет оказывать 
слабое влияние на генераторную часть схемы, благодаря чему 
повысится стабильность частоты. 

На рис. 204 отрицательный потенциал на защитной сетке 
имеет величину, достаточную для того, чтобы предотвратить воз¬ 
никновение колебаний до прихода управляющего импульса. 

В схеме рис. 205 защитная сетка не может быть использована 
в качестве переключателя, поэтому там применено катодное пе¬ 
реключение при помощи триода с малым внутренним сопротивле¬ 
нием. Триод действует как сопротивление в цепи катода лампы 
и препятствует возникновению колебаний до прихода управляю¬ 
щего импульса. 

Положительный управляющий импульс от мультивибратора 
или другого источника подается одновременно на управляющие 
сетки триода и пентода. Через триод при этом проходит большой 
ток и его внутреннее сопротивление снижается настолько, что 
пентод может работать. 

Все генераторы с самовозбуждением требуют некоторого вре¬ 
мени, в течение которого амплитуда колебаний нарастает до 
максимальной. Это время зависит в основном от величины на¬ 
чального толчка, вызывающего колебания. Следовательно, пер¬ 
вые несколько колебаний в каждом пакете после прохождения 
их через ограничивающую и дифференцирующую схемы могут 
следовать не через равные интервалы. При необходимости эти 
колебания можно устранить введением соответствующей за¬ 
держки. 


Кварцевый генератор незатухающих колебаний 

Для получения большой точности может быть применен квар¬ 
цевый генератор. Вследствие высокой добротности кварца для 
нарастания и затухания колебаний требуется большее время. По 
этой причине кварцевые генераторы обычно работают непрерывно 
и стробируются, хотя в некоторых случаях могут быть использо¬ 
ваны ударно возбуждаемые кристаллы. 

На рис. 206 дана схема кварцевого генератора типа настроен¬ 
ная сетка — настроенный анод, в которой кварц включен между 
сеткой и катодом. Можно отметить следующие особенности 
схемы: 

а) частоту можно регулировать в небольших пределах шун¬ 
тированием кварца конденсатором; 

б) анодная цепь должна быть настроена на частоту выше ча¬ 
стоты кварца; 
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в) выходные колебания, получаемые в анодной цепи, не яб- 
ляются чисто синусоидальными. 

При некоторых обстоятельствах, связанных с применением 
точных схем измерения дальности (см. главу XVII об индикато¬ 
рах и измерении дальности с фазосдвигающим трансформато¬ 
ром), желательно, чтобы форма выходных колебаний генератора 
была как можно ближе к чисто синусоидальной. В этом случае 



Рис. 206. Генератор с кварцем Рис. 207. Кварцевый генератор, даю- 
в цепи сетки щий чисто синусоидальные выход¬ 

ные колебания 


можно применить схему, показанную на рис. 207. Катод, управ¬ 
ляющая и экранирующая сетки лампы действуют как генератор- 
ный триод. Выходные колебания снимаются с колебательного 
контура в анодной цепи, связанного 
электронным потоком с генератор¬ 
ной частью. 

Другой вариант схемы показан 
на рис. 208. Кварц включен между 
сеткой и анодом. Эта схема дает 
колебания с большей амплитудой, 
чем предыдущая. Благодаря актив¬ 
ному сопротивлению в анодной цепи 
выходные колебания богаты гармо¬ 
никами. 

Важно, чтобы в рабочих условиях Рис. 208. Генератор с квар- 
при применении калибратора метки цем > включенным между ано- 
дальности на экране индикатора дом и У п Р авляюш ‘ еи сеткой 
были совершенно стабильными не¬ 
зависимо от того, производится ли калибровка непрерывно или 
периодически и используется ли одинарный или двойной след. 

Если генератор меток модулируется импульсами в начале 
каждого хода развертки, то момент, в который генерируется 
каждый калибровочный импульс, находится в постоянном соот¬ 
ношении с мгновенным напряжением или током развертки. Так, 
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например, при использовании электростатической трубки мгно¬ 
венное значение напряжения развертки и соответствующая метка 
дальности могут быть связаны и таким образом получится тре¬ 
буемое зрительное представление. 

Но если генератор меток дальности работает в непрерывном 
режиме и его выходное напряжение, подводимое к электронно¬ 
лучевой трубке, стробируется в начале каждого хода развертки, 
то метки дальности (генерируемые независимо и на более высо¬ 
кой частоте) никак не могут быть связаны с определенными 
мгновенными значениями напряжения или тока развертки. Ввиду 
этого они не будут занимать фиксированного положения на 
экране, если частота генератора меток дальности не кратна ча¬ 
стоте повторения импульсов. Если последнее условие выпол¬ 
няется, т. е. если частота колебаний генератора меток дальности 
кратна частоте повторения импульсов, то может оказаться, что 
полученные деления шкалы будут соответствовать нечетному 
числу километров, что неудобно для вычисления дальности. 


Стробирование 

Чтобы преодолеть указанную трудность, применяется схема 
с двойным стробированием *. Выход схемы открывается двумя 
отдельными импульсами; один из них подготовляет схему к стро¬ 
бированию, которое происходит под действием второго калибро¬ 
вочного импульса, поступающего от генератора меток дальности. 

Таким образом, первый импульс, фиксирующий частоту по¬ 
вторения и стробирования, приводит схему в состояние «готов¬ 
ности», а импульс от генератора меток дальности (работающего 
непрерывно), следующий непосредственно за первым, «откры¬ 
вает» ее выход. 

Однако если выход генератора меток дальности стробируется 
описанным выше способом, то очевидно, что генератор не может 
уже синхронизироваться с частотой повторения импульсов, за¬ 
даваемой каким-то другим блоком радиолокационной станции. 
А это значит, что нельзя также связать калибровочные импульсы 
с определенными мгновенными значениями напряжения или тока 
развертки. Следовательно, калибровочные импульсы, открываю¬ 
щие схему, становятся теперь синхронизирующими, или управ¬ 
ляющими, импульсами для всей радиолокационной системы. 

Действительно, импульс, определяющий частоту повторения, 
действует теперь как синхронизирующий импульс, так как он 


1 Если, например, выходное напряжение генератора с самовозбуждением 
подается через заданные интервалы при помощи какого-либо прибора или 
схемы на некоторую третью схему, то говорят, что выход генератора стро¬ 
бируется. Промежуточная, или стробирующая, схема действует как клапан, 
"пропускающий выходное напряжение генератора на третью схему только 
в заданные моменты, определяемые управляющим сигналом, обычно назы¬ 
ваемым стробирующим сигналом. 
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выбирает конкретный калибровочный импульс и одновременно 
запускает генератор развертки, передатчик и другие блоки, тре¬ 
бующие синхронизации. 

При таком способе начало развертки всегда связано с калиб¬ 
ровочным импульсом, открывающим выход генератора меток, и 
все последующие калибровочные импульсы оказываются, таким 
образом, связанными с мгновенными значениями напряжения или 
тока развертки. 

В этих условиях калибровочные импульсы занимают вполне 
устойчивое положение на линии развертки и не дрожат. 

Метод синхронизации радиолокационной станции 

стробирующим импульсом 

Схемы, в которых главный синхронизирующий импульс полу¬ 
чается из калибровочного импульса под действием какого-либо 
сигнала или импульса, устанавливающего частоту повторения, 
показаны на рис. 209 и 210. Следует отметить, что в обоих слу¬ 
чаях режим работы генератора меток дальности и связанных 
с ним схем задается напряжением источника питания перемен¬ 
ного тока с частотой, например, 500 гц. Однако это не означает, 
что такой способ применяется всегда. Требуемая частота повто¬ 
рения импульсов может иметь другое, более удобное значение и 
задаваться независимым генератором, выход которого можно 
использовать и для фиксирования частоты генератора меток 
дальности. 

В схеме рис. 209 применены два тиратрона. На вход лампы Л\ 
подается от источника питания переменное напряжение, на кото* 1 
рое накладывается дифференцированное выходное напряжение 
генератора меток дальности. На вход лампы Лг подается выход¬ 
ное напряжение генератора меток дальности без дифференциро¬ 
вания. Высокое напряжение получается от однополупериодного 
выпрямителя, заряжающего конденсатор С і в течение отрица¬ 
тельного полупериода переменного напряжения. Конденсаторы Сг 
и Сз образуют емкостный делитель напряжения, с которого по¬ 
даются на лампы Л\ и Лг выпрямленные напряжения в нужном 
соотношении. 

На лампу Лг подается смещение, равное напряжению на кон¬ 
денсаторе С 3 . Входное положительное напряжение, поступающее 
на сетку этой лампы, хотя и велико, но все же оказывается не¬ 
достаточным для ее зажигания. 

Напряжение, подаваемое на сетку лампы Лі, находится при¬ 
близительно в противофазе с высоким напряжением источника 
питания. Напряжение V 8 лампы Л\ отрицательно в течение отри¬ 
цательного полупериода переменного напряжения, вследствие 
чего ток через нее не проходит. Конденсатор С\ заряжен до 
амплитудного значения переменного напряжения перед началом 
положительного полупериода. 


16 * 
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Рис. 209. Схема стробирования выхода генератора меток даль¬ 
ности и формы стробирующего сигнала для случая, когда ча¬ 
стота повторения задается переменным напряжением сети 


Кривые рис. 209 показывают, что выходное напряжение гене¬ 
ратора меток, накладываемое на переменное напряжение, посту¬ 
пает в разные моменты последовательных циклов переменного 
напряжения, так как интервал между пиками значительно 
меньше периода этого напряжения, и в общем случае они не на¬ 
ходятся в точно кратном соотношении. Вследствие этого мгно¬ 
венное напряжение, получающееся от сложения дифференциро¬ 
ванного выходного напряжения генератора меток дальности и пе¬ 
ременного напряжения, не имеет одну и ту же величину в тече¬ 
ние каждого цикла и тиратрон не зажигается в одной и той же 
точке каждого цикла. Так, в первом цикле он зажигается в точ¬ 
ке Л, а в следующем — в точке В. В последующие циклы он бу¬ 
дет зажигаться в точках, находящихся между Л и В. 
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Любой синхронизирующий импульс, полученный при этих 
условиях, вызывает колебания калибровочных меток на линии 
развертки, между значениями А и В. 

Однако если лампа Л\ (на схеме рис. 209) зажигается спустя 
некоторое время после начала положительного полупериода, она 
не может зажигаться в той же самой точке каждого цикла. Она 
не может также непосредственно зажигать лампу Л 2 , а только 
подготовляет эту лампу к зажиганию следующим положитель¬ 
ным импульсом от генератора меток дальности. Импульс, полу¬ 
чающийся в анодной цепи лампы Л 2 под действием стробирую¬ 
щего сигнала, запускает генератор развертки, передатчик и т. д. 

При этом колебания, зажигающие лампу Л 2у связывают 
метку дальности с началом каждого хода развертки, а так как 
метки всегда находятся на одном и том же расстоянии одна 
от другой, они должны появляться на экране в одинаковом по¬ 
ложении относительно данных мгновенных значений напряжения 
или тока развертки. 


Последовательность процессов 

Последовательность процессов в схеме с лампами Лі и Л 2 
следующая. 

При зажигании лампы Л\ конденсатор С 3 разряжается через 
нее, вследствие чего снимается отрицательное смещение лампы 
Л 2 . Лампа Л 2 подготовлена теперь к зажиганию выходным на¬ 
пряжением генератора меток дальности. Это напряжение имеет 
достаточно большую амплитуду, и зажигание происходит в строго 
определенные моменты цикла калибровки. После зажигания 
ламп Л і и Л 2 в анодной цепи лампы Л 2 создается большой 
отрицательный импульс вследствие разряда конденсатора С\ на 
С 4 . Задний фронт импульса формируется разрядом конденса¬ 
тора С 4 через сопротивление /? 4 . Постоянная времени С 4 /? 4 , 
равная примерно г / 2 мксек , определяет длительность импульса. 


Другая схема—с использованием пентода 

На рис. 210 приведена другая схема, в которой вместо вто¬ 
рого тиратрона применен пентод. 

Пока через лампу Л\ не проходит ток, экранирующая сетка 
лампы Л 2 находится под потенциалом земли и лампа заперта. 
Когда через лампу Л\ начинает проходить ток, потенциал ее 
катода* а значит, и экранирующей сетки лампы Л 2 повышается 
приблизительно до + 250 в и лампа Л 2 отпирается следующим 
импульсом генератора меток дальности. Постоянная времени 
С 2 взята достаточно большой, чтобы выход схемы не откры- 
рался слишком быстро, поэтому калибровочный импульс, рас- 

245 




положенный на переменном напряжении, как на пьедестале, 
вызывающий зажигание лампы Ли не может пройти и зажечь 
лампу Л 2 . 

Когда лампа Л 2 отпирается, конденсатор С 2 разряжается 
через сопротивление /? 2 и участок анод—катод этой лампы. 

Потенциометр регулирует отрицательное смещение лампы Л 2 
и устанавливается так, что даже после того как потенциал экра¬ 
нирующей сетки лампы Л 2 достигнет рабочего значения, ток че¬ 
рез лампу не пойдет до отпирания ее калибровочным импуль¬ 
сом. 

Амплитуда выходного импульса меньше, чем в схеме рис. 209, 
но достаточна для запуска мультивибратора. 

Можно применить схему только с одним пентодом, на за¬ 
щитную сетку которого подаются отрицательное смещение 
и пусковой импульс с крутыми фронтами. В этом случае на 
управляющую сетку также подается отрицательное смещение и, 
кроме того, калибровочное напряжение такой амплитуды, что 
только пики положительного полупериода могут отпирать лампу. 
После поступления пускового импульса на защитную сетку сле¬ 
дующий калибровочный импульс отпирает лампу и создает ко¬ 
роткий отрицательный импульс на ее аноде. 


Ультразвуковая задерживающая ячейка 

Если в дно вертикальной трубки с подвижным поршнем, по¬ 
ложение которого можно точно измерять, заделать кварцевую 
пластинку и заполнить трубку водой или другой подходящей 
жидкостью, то такое устройство может действовать как калиб¬ 
ратор. 

Импульс от передатчика воздействует на кварцевую пла¬ 
стинку, которая возбуждает в жидкости вследствие пьезоэлец- 
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трического эффекта ультразвуковые волны. Эти волны распро¬ 
страняются в трубке, отражаются от поршня и, возвращаясь 
к кварцевой пластинке, вызывают генерирование электриче¬ 
ского импульса, который поступает в приемник и появляется 
на экране электроннолучевой трубки как искусственный отра¬ 
женный сигнал. 

Если поршень перемещать в трубке до совпадения этого 
сигнала во времени с действительным сигналом, отраженным 
от цели, то время распространения радиолокационного сигнала 
до цели и обратно будет равно времени распространения ультра¬ 
звуковой волны в трубке от кварцевой пластинки до поршня 
и обратно. Так как время распространения ультразвуковой 
волны в трубке может быть определено при конструировании 
трубки, то отсюда следует, что это устройство может действо¬ 
вать как калибратор достаточно высокой точности. 


Искусственная линия как калибратор 

Рассмотрим схему, приведенную на рис. 211; в ней искус¬ 
ственная линия подключена к катоду лампы Л\ и управляющей 
сетке лампы Л 2 . 

Предположим, что лампа Л\ нормально заперта отрицатель¬ 
ным смещением, но отпирается короткими пусковыми импуль¬ 
сами, поступающими на ее управляющую сетку при каждом 
излучении импульса передатчиком. Под действием пускового 
импульса появляется импульс на входе искусственной линии 
и сетке лампы */7 2 , а значит, и на аноде лампы Л 2 . В то же 
время в линии распространяется импульс к ее дальнему концу, 
где он отражается и, наконец, достигает ближнего конца, соз¬ 
давая выходной импульс. На этом конце линии также полу¬ 
чается отражение, и процесс повторяется до полного рассеяния 
всей энергии, первоначально сообщенной линии первым им¬ 
пульсом. 
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Таким образом, эта схема может быть использована для по¬ 
лучения калибровочных импульсов, разделенных интервалами, 
равными времени распространения импульса от входа линии 
до ее конца и обратно. Это время зависит только от постоянных 
линии, и если при ее конструировании были выбраны детали 
с небольшим температурным коэффициентом, то можно полу¬ 
чить точные результаты. 

Чтобы на ближнем конце линии получалось хорошее отра¬ 
жение, важно подобрать правильную нагрузку ее, т. е. добиться 
того, чтобы сопротивления /?і и /?2 были большими по сравне¬ 
нию с волновым сопротивлением (значительное рассогласова¬ 
ние). 


Нулевая ошибка дальности 

В описанных выше методах калибровки подразумевалось, что 
развертка начинается в заданный момент. Другими словами, 
считалось, что если бы можно было получить сигнал, отражен¬ 
ный от цели, находящейся на нулевой дальности, он появился бы 
на экране точно в начале линии развертки. 

Практически это допущение не оправдывается в тех случаях, 
когда требуется очень высокая точность. Следующие причины 
могут вызвать «нулевую ошибку»: 

1) конечное время нарастания импульса передатчика; 

2) возможная задержка импульса, запускающего развертку, 
относительно импульса передатчика; 

3) время прохождения отраженного сигнала в цепях прием¬ 
ника; 

4) другие ошибки такого же характера. 

В результате даже при теоретически правильной калибровке 
линии развертки получается некоторая постоянная ошибка, ко¬ 
торую нужно прибавить (или вычесть) к измеренной дальности 
для получения истинной дальности. 

Существует много способов определения нулевой ошибки; 
выбор того или иного способа зависит от конкретных обстоя¬ 
тельств. 

Для получения наивысшей точности лучше всего применять 
кинотеодолит, но это очень трудоемкий и дорогой способ. При¬ 
менение его может быть оправдано только в следующих слу¬ 
чаях: а) при калибровке стационарных установок специального 
назначения, от которых требуется очень высокая точность; 
б) при «типовых испытаниях» точных радиолокационных стан¬ 
ций орудийной наводки, изготовляемых серийно по одним 
и тем же техническим условиям, когда результаты, полученные 
от одной или двух станций, могут быть отнесены и к остальным. 

Метод кинотеодолита состоит в сопровождении цели при 
помощи теодолитов, расположенных на концах довольно длин¬ 
ной и точно проложенной базовой линии. Эти теодолиты сцаб- 
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жены устройствами! для фотографирования данных азимута 
и угла места, определенных одновременно теодолитом и радио¬ 
локационной станцией. Два теодолита синхронизированы так, 
что фотографии снимаются на обоих концах базовой линии 
одновременно через определенные интервалы (в несколько се¬ 
кунд в зависимости от скорости цели). При помощи их полу¬ 
чается много данных, на основании которых после весьма трудо¬ 
емких вычислений (хотя и достаточно простых математически) 
можно вывести очень точные результаты. 

Более простой метод, пригодный для повседневного приме¬ 
нения, состоит в измерении кажущейся радиолокационной даль¬ 
ности объекта, действительная дальность которого измерена 
другими средствами. Таким объектом может быть какой-либо 
местный предмет, высокое здание или объект, специально уста¬ 
новленный для этой цели (например, отражатель или мачта). 

Другой метод заключается в применении калибровочной 
схемы, которая может давать два искусственных отраженных 
сигнала, появляющихся в различные моменты, но всегда разде¬ 
ленных постоянным интервалом во времени. Действительную 
величину этого интервала не обязательно знать, но она должна 
оставаться постоянной. 

Процесс состоит в совмещении первого отраженного сигнала 
с началом прямого импульса, принятого от передатчика. Это 
должно быть сделано на отдельной электроннолучевой трубке, 
развертка которой начинается несколько раньше излучения 
импульса передатчиком, так как начало этого импульса не видно 
на нормальном индикаторе. Затем отмечается кажущаяся даль¬ 
ность второго отраженного сигнала на нормальном индикаторе 
и оба отраженных сигнала задерживаются настолько, чтобы 
можно было измерить их кажущуюся дальность на нормальном 
индикаторе. Это позволяет определить разность между ними, 
и если отнести полученную цифру к кажущейся дальности вто¬ 
рого отраженного сигнала, полученной ранее, то можно найти 
эквивалентную действительную дальность первого сигнала. Так 
как этот сигнал находится на кулевой кажущейся дальности, то 
можно определить нулевую ошибку. В этом методе можно обой¬ 
тись без второго индикатора, если имеется возможность задер¬ 
живать излучение импульса передатчиком относительно начала 
нормальной развертки. 



ГЛАВА XIII 


ЛАМПЫ И ЛАМПОВЫЕ СХЕМЫ ДЛЯ УЛЫРАВЫСОКИХ 

И СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

В предыдущих главах было показано, что в радиолокацион¬ 
ных станциях для точного измерения дальности и получения 
высокой разрешающей способности нужно применять узкий 
антенный луч. Это значит, что антенна должна обладать высо¬ 
кой направленностью. 

При прочих равных условиях направленность антенны изме¬ 
няется пропорционально несущей частоте. Другими словами, чем 
выше несущая частота, тем более направленной может быть 
сделана антенна при заданных размерах. Таким образом, для 
получения хорошей направленности антенны при небольших ее 
размерах необходимо выбирать рабочую волну в диапазоне 
сверхвысоких частот. 

Следовательно, можно сказать, что выбор несущей частоты 
определяется в основном теми функциями, которые должна 
выполнять радиолокационная станция. 


Связь несущей частоты с дальностью действия 

и точностью станций 

Так, например, основными требованиями к станции дальнего 
обнаружения будут большая выходная мощность передатчика 
и чувствительная приемная система. Станции, предназначенные 
для получения точных данных на сравнительно небольших 
дальностях, должны иметь высокую разрешающую способность; 
индикатор этих станций должен давать высокую точность изме¬ 
рений. Для таких станций существенно применение узких лучей. 
Если радиолокационная станция не предназначена для установки 
на побережье в стационарных условиях, то максимальные раз¬ 
меры ее антенны будут ограничиваться допустимыми весом, ме¬ 
стом для установки и нагрузкой, создаваемой ветром. Отсюда 
следует, что для получения необходимой направленности ан- 
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тенны ограниченных размеров нужно применять сверхвысокие 
несущие частоты. 

В станциях дальнего обнаружения могут применяться сравни¬ 
тельно низкие частоты, порядка 100 мггц. Но в точных стан¬ 
циях с остронаправленными антеннами и сравнительно неболь¬ 
шой дальностью действия применяются частоты от 10 000 мггц 
и выше. 

Так как цифры, выражающие значения этих частот, очень 
громоздки, удобнее перейти к соответствующим длинам волн. 
Так, частоты около 3000 мггц и несколько выше соответствуют 
волнам \§-см диапазона и т. д. 

Переход от техники метровых волн к технике сантиметровых 
волн совершается плавко до диапазона 10 -см волн, где происхо¬ 
дит скачок, так как в этом диапазоне начинают применяться 
волноводы. 

Но в широком смысле слова обычная, стандартная радиотех¬ 
ника применяется в передатчиках и приемниках на частотах 
до 100—200 мггц. 


Ограничение в применении ламп 

При повышении частоты важное значение приобретают даже 
небольшие индуктивности, так как их сопротивление Х ь дости¬ 
гает сравнительно большой величины. По той же причине 
емкостное сопротивление Х Су даже при малых величинах емко¬ 
сти, становится очень небольшим, так как такие емкости прак¬ 
тически 'представляют короткое замыкание для токов высокой 
частоты. 

Когда применяются частоты, на которых эти явления приоб¬ 
ретают существенное значение, достигается предел использова¬ 
ния обыкновенных электронных ламп вследствие снижения их 
эффективности из-за влияния междуэлектродных емкостей, ин¬ 
дуктивности внутренних выводов, времени пролета электронов 
и увеличения потерь в схеме. 

Применение стандартных электронных ламп в приемных 
схемах ограничивается на частотах около 200 л*гг^. На этих 
частотах и примерно до 400 мггц или несколько выше для 
приема должны использоваться только лампы типа «желудь» 
и некоторых других специальных типов. 


Предел усиления на высоких частотах 

Предел усиления на высокой частоте в приемниках опреде¬ 
ляется другим фактором. Шум, генерируемый самой лампой, 
возрастает с повышением частоты, и когда отношение шума 
к сигналу приближается к единице, достигается практический 
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предел усиления на высокой частоте. В диапазоне более высо¬ 
ких частот усиление на высокой частоте в приемниках совер¬ 
шенно не применяется. 


Специальные лампы для сверхвысоких частот 

На частотах выше 600 мггц в гетеродинах приемников при¬ 
меняются специальные лампы, такие, как маячковые и кли¬ 
строны. 

На частотах 2000—3000 л*гг^ в качестве смесителей приме¬ 
няются кристаллические детекторы, устанавливаемые в объем¬ 
ных резонаторах. 

Обычные лампы могут быть использованы в специально раз¬ 
работанных схемах в передатчиках на частотах до 200 мггц; 
на более высоких частотах эффективность этих ламп быстро 
падает. В небольших переносных станциях можно использовать 
маячковые лампы, но, как правило, в качестве генераторов сан* 
тиметровых волн применяются магнетроны. 


Детали схем на сверхвысоких частотах 

Физические размеры конденсаторов и катушек индуктивности 
в контурах передатчика становятся очень малыми на частотах, 
близких к 200 мггц. Поэтому удобно и целесообразно заменять 
контуры с обычными конденсаторами и катушками в схемах 
генераторов короткозамкнутыми четвертьволновыми линиями *. 

При повышении рабочей частоты до 3000 мггц (10 см) эф¬ 
фективность четвертьволновых короткозамкнутых линий в схе¬ 
мах генераторов падает. Это объясняется увеличением потерь 
от поверхностного эффекта и вихревых токов, диэлектрических 
потерь и потерь на излучение и т. д. Но в этом диапазоне раз¬ 
меры волноводов и объемных резонаторов уменьшаются до 
практически применимых, что позволяет заменить ими четверть¬ 
волновые линии и получить при этом определенные преимуще¬ 
ства за счет высокой добротности и уменьшения потерь. 

Из сказанного выше становится ясно, что при применении 
частот выше 100—200 л*гг^ возникают совершенно новые и важ¬ 
ные требования к лампам и конструкциям схем. 

Влияние антенн и антенных систем рассматривается в главе 
XVIII, а теория передающих линий, волноводов и объемных ре¬ 
зонаторов— в приложениях I, II и III. 

Следующая часть этой главы посвящена факторам, ограни¬ 
чивающим применение ламп и ламповых схем на повышенных 
частотах, а также изменениям, которые должны быть сделаны 
в связи с этим. 


1 См. приложение I «Теория передающих линий». 
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Частотные ограничения применения ламп 


Основными факторами, снижающими выходную мощность 
и к. п. д. ламп 'При повышении частоты, являются: 

а) индуктивности и емкости, связанные с электродами ламп 
(рис. 212); 

б) увеличение высокоча¬ 
стотных потерь; 

в) время пролета элек¬ 
тронов. 

На сверхвысоких частотах 
общее влияние междуэлек- 
тродных емкостей на часто¬ 
ту генерируемых колебаний 
эквивалентно влиянию уве¬ 
личения емкости конденса¬ 
тора колебательного конту¬ 
ра С на величину С ІУ равную 

| С а ьС ё ъ 

1 ~ ёа ^ С ак + С ек ' 

На более низких часто¬ 
тах, когда емкость С велика 
по сравнению с С п это влия¬ 
ние незначительно, но при по¬ 
вышении частоты емкость С 
уменьшается и, следователь¬ 
но, делается все более соиз¬ 
меримой С С;. 

Индуктивности выводов электродов лампы соединены парал¬ 
лельно с индуктивностью Ь колебательного контура, вследствие 
чего снижается частотный поток для данной лампы. Например, 
проволока диаметром 0,1 мм и длиной 100 мм имеет индуктив¬ 
ность около 0,1 мкгн. На частоте 1 л*гг^ ее индуктивное сопро¬ 
тивление Х ь равно 0,63 ом, а на частоте 100 мггц — 63 ом. 
Индуктивность катодного ввода входит как в цепь сетки, так 
и в цепь анода и, следовательно, создает отрицательную 
обратную связь между ними, уменьшающую амплитуду коле¬ 
баний. 

Ввиду возрастающего влияния реактивностей внутренних 
элементов Си! лампы на высоких частотах соответствующие 
элементы колебательного контура должны уменьшаться с повы¬ 
шением частоты. Это может происходить до тех пор, пока не бу¬ 
дет достигнут предел, при котором дальнейшее повышение ча¬ 
стоты связано с уменьшением внешней емкости колебательного 
контура почти до нуля и превращением контурной катушки 
индуктивности в прямой проводник, замыкающий накоротко 
выводы анода и сетки. 



Рис. 212. Междуэлектродные емкости 
и индуктивности внутренних вводов 

лампы 
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Частота, соответствующая этому условию, являемся предель¬ 
ной частотой для данной лампы. На рис. 213, а показана обыч¬ 
ная схема генератора с «настроенным анодом и настроенной сет¬ 
кой для средних частот. На очень высоких частотах реактивные 
сопротивления емкостей С\, С аУ С ё становятся настолько ма¬ 
лыми, что их можно опустить в схеме вместе с Ь а и Ь ё . Ем¬ 
кость С 2 должна быть оставлена в схеме во избежание замыка¬ 
ния источника анодного напряжения на землю. Но для токов 
высокой частоты ее сопротивление следует считать равным нулю 
(поэтому высокочастотный дроссель больше не требуется). Схема 




Рис. 213. Влияние внутренних индуктивностей и емкостей на очень 

высоких частотах: 

а — генератор с настроенными анодом и сеткой; б — эквивалентная схема для очень 
высоких частот; С д , С , С„ С 2 становятся практически местами короткого замы¬ 
кания, а индуктивности внутренних вводов Ь . Ь , Ь ъ приобретают важное значение 

генератора становится эквивалентной схеме, приведенной на 
рис. 213,6, где колебательный контур состоит ив индуктивностей 
анодного и сеточного вводов, соединенных параллельно с ком¬ 
бинацией междуэлектродных емкостей лампы. Уменьшая раз¬ 
меры электродов и увеличивая расстояния между ними, можно 
было бы добиться уменьшения междуэлектродных емкостей, но 
это связано с необходимостью применения очень высоких 
напряжений и с увеличением времени пролета электронов от ка¬ 
тода к аноду. 

Известно, что если все размеры лампы уменьшить в п раз, то 
характеристики лампы, рабочие напряжения и токи не изме¬ 
нятся, а междуэлектродные емкости, индуктивности вводов 
и время пролета электронов уменьшатся также в п раз. Однако 
это уменьшение размеров имеет одну нежелательную особен¬ 
ность — снижение мощности лампы. 

Наряду с уменьшением размеров лампы индуктивность вво¬ 
дов может быть уменьшена за счет увеличения их диаметра. 

Чтобы уменьшить насколько возможно общую длину лампы 
и устранить емкостное влияние цоколя, выводы электродов 
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в лампах для сверхвысоких частот обычно делаются непосред¬ 
ственно через баллон, т. е. цоколь в его обычной форме не при¬ 
меняется. 

Лампы типа «желудь» имеют все эти особенности и могут ге¬ 
нерировать колебания с частотой до 750 мггц при соответствую¬ 
щих условиях. Однако они использовались главным образом 
в усилителях и гетеродинах, и верхний частотный предел их был 
в этих случаях значительно ниже — около 400 мггц . 

Имеются специальные триоды, работающие на более высо¬ 
ких частотах. Для одного из таких триодов верхний частотный 
предел достигает 1700 мггц. 


Потери 

Высокочастотные потери в лампах и схемах возрастают с по¬ 
вышением частоты. Эти потери обусловлены следующими при¬ 
чинами: 

а) более заметным поверхностным эффектом; 

б) повышенными зарядными токами конденсаторов, приво-' 
дящими к увеличению тепловых потерь 7 2 /?; 

в) вихревыми токами, вызываемыми соседними проводами; 

г) диэлектрическими потерями, главным образом в стеклян¬ 
ных частях лампы; 

д) непосредственным излучением энергии контурами. 

Все эти потери увеличивают нагрузку па колебательный йой- 
тур, что выражается в уменьшении его добротности 0. К сожа¬ 
лению, потери увеличиваются за счет допустимой полезной на¬ 
грузки, что вызывает снижение к. п. д. схемы и уменьшение 
выходной мощности. 

Поверхностный эффект заключается в том, что ток течет 
только по поверхности проводника, вследствие чего плотность 
тока в его сечении очень быстро уменьшается при удалении 
от поверхности. Получающееся вследствие этого увеличение 
сопротивления можно вычислить, если принять, что весь ток 
протекает в тонком поверхностном слое, эквивалентная глубина 
(толщина) которого сі выражается формулой 

і 6,67 1 „ 

а — 10 3 см, 

V/ 

где / — частота в мегагерцах. 

Таким образом, чем выше частота, тем тоньше будет слой, 
по которому протекает ток. Это эквивалентно уменьшению по¬ 
перечного сечения проводника. Следовательно, тепловые потери 
І 2 к возрастают с повышением частоты. 

Поверхностный эффект уменьшается при применении прово¬ 
дов большого диаметра. Провода большого диаметра для выво¬ 
дов электродов лампы и соединений с контурами уменьшают 

255 



активное сопротивление и индуктивность. Дальнейшее умень¬ 
шение активного сопротивления может быть достигнуто сереб¬ 
рением поверхности проводов. 

Так как емкостное сопротивление Х с междуэлектродных 
емкостей становится очень небольшим на сверхвысоких часто¬ 
тах, величина зарядного тока будет очень большой; токи до 60 й 
обычны в больших лампах. Эти большие токи не увеличивают 
полезную выходную мощность, но создают значительные потери 
/ 2 /?. Другое влияние больших поверхностных токов состоит 
в чрезмерном нагреве стеклянных спаев на баллоне лампы, что 
приводит к ее повреждению. 

Ясно, что желательно свести все емкости к минимальные ве¬ 
личинам; поэтому все схемы для сверхвысоких частот рассчи¬ 
тываются так, чтобы их индуктивность имела наибольшую допу¬ 
стимую величину на любой частоте. Так, в генераторах сверх¬ 
высоких частот нужно добавить лишь небольшую емкость 
к междуэлектродным емкостям для настройки в резонанс кон¬ 
тура, образованного этими емкостями с индуктивностью. 

Чрезмерные зарядные токи можно уменьшить, применяя спе¬ 
циальные лампы с очень небольшими междуэлектродными 
емкостями и переходя к двухтактным схемам. 

Так как междуэлектродные емкости в генераторе по двух¬ 
тактной схеме оказываются соединенными последовательно 
(рис. 214), то эффективная емкость, шунтирующая резонансный 
контур, будет в два раза меньше емкости одной лампы. Заряд¬ 
ные токи соответственно уменьшатся. 

Потери на излучение и вихревые токи получаются вследствие 
неполного уничтожения электромагнитных полей, связанных 
с проводами. Близкое расположение проводов уменьшает эти 
потери, но допустимое сближение ограничивается величиной при¬ 
ложенных высокочастотных напряжений. Однако уменьшение 
расстояний между проводами после некоторого минимального 
предела вызовет увеличение сопротивления токам высокой ча¬ 
стоты. В связи с этим вместо открытых проводов применяются 



Рис. 214. Генератор с четвертьволновыми короткозамкнутыми 

линиями. 

Применение линий позволяет получить более высокую добротность, чем могла бы 
быть получена с контурами из катушек и конденсаторов. Двухтактная схема умень¬ 
шает влияние внутренних емкостей ламп 
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коаксиальные линии. Потери на излучение и вихревые токи 
почти полностью устраняются в этих линиях за счет экраниро¬ 
вания внутреннего провода наружным на частотах, предельных 
для триодов. 

Диэлектрические потери уменьшаются за счет устранения 
цоколя лампы и выводов внутренних проводов через стекло 
в точках, где напряжение имеет максимальное значение. 


Применение четвертьволновой короткозамкнутой линии 
вместо катушек индуктивности и конденсаторов 

Добротность (3 всех ненагруженных контуров должна быть 
как можно большей; ввиду этого вместо катушек и конденсато¬ 
ров предпочитают применять отрезки передающей линии длиной 

, замкнутые накоротко К 

Вследствие меньшего влияния поверхностного эффекта доб¬ 
ротность отрезка передающей линии из проводов большого диа¬ 
метра гораздо выше, чем добротность катушки индуктивности. 
Другое преимущество, получаемое при применении короткозамк¬ 
нутой линии длиной , состоит в том, что выводы электродов 

лампы могут быть использованы в качестве участка линии, т. е. 
они могут быть частью колебательного контура. Из рис. 214 
можно видеть, что при применении четвертьволнового коротко- 
замкнутого отрезка линии вместо обычных конденсатора и ка¬ 
тушки индуктивности междуэлектродные емкости и индуктив¬ 
ности вводов лампы оказываются включенными в колебатель¬ 
ный контур. 

Замена четвертьволновой линии волноводом 

Добротность волновода выше, чем добротность линии та¬ 
кой же длины, а потери вследствие поверхностного эффекта 
могут быть в волноводе еще снижены. 

В приложении II показано, что минимальные размеры вол¬ 
новода определяются применяемой частотой; только на частотах 
около 3000 мггц и выше эти минимальные размеры настолько 
малы, что становится возможным практическое применение вол¬ 
новодов. Таким образом, для передачи энергии на частотах 
выше 3000 мггц предпочтительнее применять волноводы, а не ко¬ 
роткозамкнутые линии длиной -4 . 

1 В теории передающих линий (приложение I) показано, что линия дли¬ 
ной , замкнутая накоротко на одном конце, равноценна контуру с сосре¬ 
доточенными индуктивностью и емкостью на резонансной частоте, т. е. на 
волне, соответствующей учетверенной длине линии. 
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В обоих случаях можно получить такиё же эффекты, как 
и с контуром, образованным из конденсаторов и катушек. 

Частотные ограничения в применении ламп, обусловленные 
временем пролета электронов, уже рассматривались в главе И. 


Выводы 

Лампы. Междуэлектродные емкости, индуктивности вводов, 
сопротивление, диэлектрические потери и время пролета элек¬ 
тронов могут быть уменьшены при соответствующей конструк¬ 
ции ламп настолько, что их можно будет применять в схемах 
усилителей, смесителей или гетеродинов для сверхвысоких ча¬ 
стот. Стандартные триоды могут применяться в приемниках для 
усиления высоких частот до 200 мггц, но для усиления более 
высоких частот могут быть применены специальные триоды. 
Верхний частотный предел усиления на высокой частоте дости¬ 
гается при отношении сигнал/шум, равном единице. 

В генераторах сверхвысоких частот используются специаль¬ 
ные триоды, клистроны и т. д., перекрывающие весь диапазон 
частот, в котором работают гетеродины приемников. 

Прием. Предел усиления на высокой частоте достигается, 
когда отношение сигнал/шум приближается к единице. Этот 
вопрос рассматривается подробно в главе XVI «Приемники». 

Передача. Триоды могут быть применены в специальных 
схемах на частотах до 200 мггц или выше. Предел находится 
около 400 мггц, когда эффективность генератора становится 
очень низкой. В маломощных переносных станциях на более 
высоких частотах могут быть применены лампы маячкового 
типа. В передатчиках, работающих на частотах выше 400 мггц, 
для генерирования колебаний, как правило, применяются резо¬ 
наторные магнетроны. 

Специальные лампы для приема и передачи 

Ниже дается описание специальных ламп для передачи 
и приема вместе с типовыми схемами, в которых они могут быть 
применены. Более подробные данные о схемах можно найти 
в главах XV и XVI. Следует также обращаться ік приложениям 
I, II и III, в которых дается теория передающих линий, волно¬ 
водов и объемных резонаторов. 

Усилитель с катодным входом или заземленной сеткой 

В этом усилителе (рис. 215, а) входное напряжение подается 
на сопротивление в цепи катода, сетка соединена с землей, а вы¬ 
ходное напряжение снимается нормальным путем с сопротивле¬ 
ния в анодной цепи. 
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Наиболее важным преиму¬ 
ществом этой схемы является 
низкое входное сопротивление, 
позволяющее соединить усили¬ 
тель с кабельной линией так, 
что кабель оказывается нагру¬ 
женным на сопротивление, рав¬ 
ное его волновому сопротивле¬ 
нию. Другое преимущество за¬ 
ключается в малой величине 
входной и выходной емкости. 

Усиление каскада 

Если между катодом и зем¬ 
лей приложено напряжение ІЛ, 



это равносильно подаче на сет¬ 
ку напряжения— 0\. 

Эквивалентная схема каска¬ 


Рис. 215. Схема усилителя с зазем¬ 
ленной сеткой: 

а — принципиальная схема; б — эквивалент¬ 
ная схема 


да приведена на рис. 215,6. 

Выходное напряжение равно ^ и усиление кас¬ 

када ^ (р + 1) получается несколько большим, чем у обыч¬ 


ного усилительного каскада. 

Если между катодом и землей включить батарею с напря¬ 
жением і/ ь то, как следует из эквивалентной схемы (рис. 215,6), 


изменение тока будет равно 


р + 

Яі + Кі 


Так как полное сопротивление равно -у, то 

Ц /?і + Ні 

гт Р + 1 Р + 1 
+ Кі 

Если сопротивление /?і мало по сравнению с /? /( а р велико, 
то это выражение равно приблизительно , или у, 5 — кру¬ 
тизна характеристики лампы. Сопротивление /? с не было 
учтено, но совместное влияние /? с и лампы таково, что входное 
сопротивление схемы эквивалентно соединенным параллельно 

_ п „ + Кі 


сопротивлениям /? с и 


Р •+■ 1 


В случае использования пентода с большим внутренним со¬ 
противлением и крутизной 5 = 6 [ма/ѳ] при /? с = 200 ом вход¬ 
ное сопротивление равно 

~ 1 


ѵ с $ 


*<с _ 200 

1 + 1 + 200-0,006 


= 91 ом. 


17* 


259 



Малая емкость катод—анод 

Так как сетка заземлена, она действует как экран между 
входной и выходной цепями. Емкость анод—катод может иметь 
величину всего около 0,05 пф. На рис. 216 показан триод, при¬ 
годный для работы на очень высоких частотах в качестве сме¬ 
сителя-усилителя при наличии соответствующего гетеродина. 
Эквивалентная схема показывает, что лампа действует как 
триод с заземленной сеткой. 



Рис. 216. Детали и эквивалентная схема триода с за¬ 
земленной сеткой, используемого в качестве смесителя. 

Входные сигналы подаются на катод по коаксиаль¬ 
ному кабелю 

Входной сигнал, т. е. высокочастотное напряжение, из ан¬ 
тенны подается на катодную линию (коаксиальный кабель) 
к точке, где получается точное согласование. Но выход гетеро¬ 
дина рассогласовывается во избежание сильной нагрузки его 
и для предотвращения забивания высокочастотного сигнала на¬ 
пряжением гетеродина. Рассогласование препятствует также 
попаданию высокочастотного сигнала в линию, идущую к гете¬ 
родину. Эта линия обычно регулируется по длине, поэтому со¬ 
гласование может быть достигнуто в лучшей точке для получе¬ 
ния оптимального результата. 

Эти частоты, а также частота биений появляются на внутрен¬ 
нем проводнике линии в цепи катода. В результате потенциал 
катода соответственно изменяется относительно сетки. Это изме¬ 
нение потенциала катода (прямого накала) создает такой же 
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эффект, как и изменение потенциала сетки, если считать, что 
потенциал катода поддерживается постоянным. 

Хотя наружный и внутренний проводники катодной линии 
не соединены непосредственно по постоянному току, между ними 
есть емкостная связь на конце, так как они разделены неболь¬ 
шим расстоянием. 

При заземлении сетки смесительной лампы емкость анод— 
катод значительно уменьшается. Триоды с заземленной сеткой 
часто используются в качестве смесителей, когда отдельный 
гетеродин работает на отражательном клистроне. Клистроны 
описываются в одном из следующих параграфов. 


Маячковая лампа 

Общий вид так называемой маячковой лампы показан на 
рис. 217; здесь же дана эквивалентная схема с нормальными 
конденсаторами и индуктивностями. 

Лампа этого типа часто применяется в схемах с заземлен¬ 
ной сеткой или в схемах с настраиваемыми коаксиальными 
линиями. Цоколь и стеклянный баллон лампы устроены так, 
что лампу можно ввинчивать в цилиндр, подобно тому как 
электрическая лампа ввинчивается в патрон. Благодаря полу¬ 
ченным таким образом соединениям образуются колебательные 


+ая. 


Сопротивления 

Анод изолирован 
от внутреннего 
цилиндра у связан 
но го емкостной 
связью 

Стеклян¬ 
ный баллон 

Сетка 
Катод 


КороткозамьШ' 
ющие поршни 

Конденсаторы 

связи 



Рис. 217. Общая конструкция и эквивалентная схема 

маячковой лампы 
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контуры. Настройка осуществляется передвижением коротко- 
замыкающих поршней между цилиндрами. 

Выводы подогревателя и катода присоединяются к штырь¬ 
кам стандартного металлического цоколя. Вывод анода соединен 
с колпачком, а вывод сетки — с кольцом, расположенным на 
баллоне на половине расстояния между колпачком и экраном. 
Такая конструкция уменьшает междуэлектродную емкость 
без ухудшения механической прочности. Оба цилиндра явля¬ 
ются отрезками металлической коаксиальной линии. 

Усилитель высокой частоты на маячковой лампе 

Схема усилителя высокой частоты с маячковой лампой без 
концентрических линий приведена на рис. 218, а. Коаксиальный 
кабель, по которому передается сигнал, соединен непосредственно 
с баллоном лампы. Напряжение сигнала с контура С\Ь\ (на¬ 
строенный катодный контур) передается на катод через емкость 
между катодом и баллоном. Так как сетка заземлена, сигналко- 
даваемый на катод, управляет анодным током лампы. 



Рис. 218. Маячковая лампа в схеме усилителя высокой ча¬ 
стоты с заземленной сеткой без концентрических линий и 
с концентрическими линиями и подачей входных сигналов 

на сеточную линию: 

а — схема без концентрических линий; б — схема с концентрическими ли¬ 
ниями; входные сигналы подаются на сеточную линию; в — точки А и В 

соответствуют точкам А и В в схеме б 
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Напряжение смещения образуется на сопротивлении /?і. Анод¬ 
ная катушка индуктивности Ь 2 настроена в резонанс емкостью 
С 2 . Фильтр, образованный Ьг, С 4 , С 5 , отводит токи высокой ча¬ 
стоты из анодного провода на землю. Сопротивления /? 2 , /?з по¬ 
зволяют устанавливать правильную величину рабочего напряже¬ 
ния (200—250 в ). 

Другая схема с использованием концентрических линий по¬ 
казана на рис. 218,6. Высокочастотный сигнал подается непо¬ 
средственно на сеточную линию. Катод связан с внешним про¬ 
водником линии катод — сетка через конденсаторы Ст, С 3 . Эти 
конденсаторы встроены в баллон лампы и отводят ток высокой 
частоты с металлического экрана на катод. 

Сеточное смещение снимается с сопротивления /?і, величина 
которого устанавливается для получения нужного значения анод¬ 
ного тока. 

Анодное напряжение подается через фильтр С 4 , С 5 , /?5 и /?з. 
Связь со следующим каскадом осуществляется при помощи 
зонда, помещенного между сеточной и анодной линиями. Линия 
сетка — анод может создать некоторую отрицательную обратную 
связь. Возникновение колебаний предотвращается правильным 
подбором нагрузки и места расположения сеточного ввода. 

Модуляция скорости 

Действие пролетного и отражательного клистронов основано 
на модуляции скорости электронного потока. Принцип действия 
отражательного клистрона можно уяснить из следующих сообра¬ 
жений (рис. 219). 

Электроны, излучаемые катодом, равномерно ускоряются 
ускоряющим электродом. После ускоряющей сетки поток электро¬ 
нов, движущихся с равномерной скоростью, проходит через две 
близко расположенные одна от другой сетки, называемые сет¬ 
ками группирователя. Каждая 
из этих сеток соединена с коле¬ 
бательным контуром. Контур и 
сетка находятся под таким же 
средним потенциалом, как и 
ускоряющая сетка. 

Переменное напряжение, су¬ 
ществующее на внешнем коле¬ 
бательном контуре, сообщает 
разную скорость электронам, 
выходящим из группирователя. 

Разность скоростей электронов 
зависит от того, в какой мо¬ 
мент периода переменного на¬ 
пряжения они проходят сквозь 
сетки. 
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Ускоряющая Сетка 2 руп- Сгруппиро- 
сетка пиробателя банные эле- 



шшш 


Рис. 219. Модуляция скорости элек¬ 
тронного потока переменным элек¬ 
трическим полем между парой сеток, 
соединенных с резонансным контуром 



Электрон, проходящий через центр группирователя в момент, 
когда переменное напряжение высокой частоты равно нулю, вы¬ 
ходит из группирователя с такой же скоростью, с какой он во¬ 
шел в него. 

Положения, занимаемые электронами в зависимости от вре¬ 
мени, отмечены на рис. 220 буквами А, Е и А Наклон линий, 
проведенных из этих точек, представляет собой скорость элек¬ 
тронов. 

Электроны, которые пройдут через центр группирователя на 
несколько электрических градусов раньше, чем переменное на¬ 
пряжение станет равным нулю (С и С), выйдут из группирова¬ 
теля с уменьшенной скоростью, так как понизившееся напряжение 
группирователя замедляет их. 

Электроны, которые пройдут через центр группирователя на 
несколько электрических градусов позднее, чем переменное на¬ 
пряжение станет равным нулю (Р и О), выйдут из группирова¬ 
теля с повышенной скоростью, так как переменное напряжение 
на группирователе выше, чем на ускоряющей сетке. 

Если в пространстве за группирователем нет поля, более 
быстрые электроны Р и О догонят электрон Е , вышедший из 
резонатора с меньшей скоростью, а более медленные, отстаю¬ 
щие электроны С и О приблизятся к Е . 

В некоторой точке за сетками группирователя электроны С, 
О, Е, Р и О соберутся вместе и образуют группу. Любой другой 
электрон, например Л, который выйдет из группирователя на 
полпериода позднее, чем электрон Е и соседние с ним, оторвется 
от этой группы. Вследствие этого электронный поток в лампе бу¬ 
дет состоять из групп, разделенных промежутками, в которых 
находится мало электронов. Эти группы, или сгустки, электронов 
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Рис. 221. Клистрон: 

а — изменение полярности сеток улавливателя; б — схема устройства клистрона 


проходят другую пару сеток, называемых сетками улавливателя, 
связанных с другим колебательным контуром (рис. 221). 

Когда каждый сгусток электронов попадает в зазор между 
этими сетками, поле имеет такое направление, что оно замедляет 
электроны и таким образом поглощает их энергию. 

Расстояние между группирователем и улавливателем таково, 
что группа электронов пролетает от одной сетки к другой прибли¬ 
зительно за полпериода. 

Примечание. Так как энергия движущегося электрона равна 
тѵ 2 (т — масса, ѵ — скорость), а масса постоянна, уменьшение скоро¬ 
сти его движения означает уменьшение энергии, т. е. часть энергии при 
этом должна отдаваться или преобразовываться. Аналогично, если электрон 
ускоряется электрическим полем, его энергия увеличивается. В этом случае 
он поглощает энергию электрического поля. 

Отсюда следует, что скорость электронов, отдающих энергию 
колебательному контуру, связанному с сетками улавливателя, 
значительно снижается. После того как электроны прошли вто¬ 
рую пару сеток и отдали свою энергию, они могут быть удалены 
из цепи положительно заряженной пластиной — коллектором. 


Действие клистрона 

Отражательный клистрон явился дальнейшим развитием про¬ 
летного клистрона. Выводы, полученные из проведенного выше 
анализа процессов, относятся к пролетному клистрону. Действие 
отражательного клистрона будет описано ниже. 

Рис. 221,6 дает общее представление о расположении элемен¬ 
тов клистрона; оно соответствует в основном общим принципам 
скоростной модуляции, рассмотренной выше. 

Если выходное напряжение с улавливателя подать обратно на 
группирователь в правильной фазе, лампа будет действовать как 
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генератор. Общее требование для получения усилительного дей¬ 
ствия состоит в том, что энергия, требуемая для группирования 
электронов, должна быть меньше энергии, отдаваемой улавлива¬ 
телю. Это усилительное действие оказывается возможным бла¬ 
годаря тому, что электроны проходят группирователь непрерыв¬ 
ным потоком, а улавливатель — отдельными сгустками. Следо¬ 
вательно, принцип действия клистрона основан на модуляции 
скорости электронного потока. 

Так как непрерывный электронный поток, входящий в груп¬ 
пирователь, подвергается воздействию переменного поля его 
сеток, число электронов, ускоряемых за одну половину периода, 
точно равно числу электронов, замедляемых во вторую половину 
периода. Таким образом, баланс обмена энергией между электро¬ 
нами и сетками группирователя должен бы быть равен нулю, 
если бы не было потерь в колебательном контуре группирователя. 
Кроме того, энергия во внешней цепи должна отводиться от кон¬ 
тура группирователя, поэтому для того, чтобы лампа могла ге¬ 
нерировать, энергия, передаваемая за счет обратной связи из 
улавливателя в группирователь, должна покрывать все потери. 

Поток электронов, летящих к улавливателю, не непрерывный, 
а разбит на отдельные сгустки. Эти сгустки отстоят один от дру¬ 
гого точно на период; следовательно, фаза переменного напря¬ 
жения на улавливателе должна быть такой, чтобы сгустки элек¬ 
тронов попадали в зазор между сетками только в ту половину 
периода, когда напряжение действует замедляюще. В этом слу¬ 
чае энергия будет отбираться улавливателем от каждого сгустка 
электронов. В результате суммарная энергия, отбираемая улав¬ 
ливателем, будет достаточна для передачи ее по цепи обратной 
связи в соответствующей фазе в группирователь, где она покры¬ 
вает потери в цепях группирователя и улавливателя и питает на¬ 
грузку, подключенную к группирователю. 

Таким образом, возбуждаются и поддерживаются незатухаю¬ 
щие колебания с частотой, равной собственной частоте колеба¬ 
тельного контура группирователя. 


Практическое применение 

Клистрон может быть использован в качестве усилителя, гене¬ 
ратора или смесителя. В клистронах для сверхвысоких частот 
колебательные контуры обычно выполняются в виде объемных 
резонаторов; сетки присоединяются к торцам резонатора. 

Объемные резонаторы имеют небольшие размеры и очень 
эффективны (приложение III). Иногда они находятся внутри 
баллона лампы, а иногда снаружи. Настройка резонаторов осу¬ 
ществляется при помощи настроечных винтов, связанных с порш¬ 
нями. Все регулировки критичны. Для ввода и вывода энергии 
применяются одновитковые петли связи (рис. 222). 
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Рис. 222. Клистрон с объемными резонаторами 

Отражательный клистрон 

Клистрон упрощенной формы, известный под названием от¬ 
ражательного, применяется обычно в качестве генератора, в част¬ 
ности в приемниках сверхвысоких частот. В этом клистроне 
(рис. 223) одна пара сеток и резонатор, с которым эти сетки свя¬ 
заны, выполняют функции группирователя и улавливателя, а по¬ 
ложительный коллектор заменен отражательным электродом, на 
который подается большой отрицательный потенциал. 

При правильной регулировке отрицательного напряжения на 
этом электроде (величина которого критическая) электроны, про¬ 
шедшие поле резонатора, будут возвращаться обратно и прохо¬ 
дить сетки резонатора в правильной фазе, отдавая энергию резо¬ 
натору. Таким образом осуществляется обратная связь. Элек¬ 
троны, отдавшие свою энергию, притягиваются ускоряющим элек- 



Рис. 223. Отражательный клистрон (показан вертикальный 
разрез; объемные резонаторы образованы медными трубками, 

огибающими баллон) 
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тродом или сетками резонатора. Вывод энергии из резонатора 
можно осуществить при помощи петли, как показано на рис. 223. 

Рабочую частоту можно изменять в небольших пределах из¬ 
менением напряжения на отражателе. Это напряжение опреде¬ 
ляет время пролета электронов (между первым и вторым про¬ 
хождением сеток резонатора). Но выходная мощность клистрона 
в значительно большей степени зависит от напряжения на отра¬ 
жателе, чем частота колебаний, так как при изменении времени 
пролета электронов изменяются фазовые соотношения между 
возвращающимися электронами и потенциалами сеток. Ввиду 
этого регулировка частоты осуществляется главным образом из¬ 
менением объема резонатора при помощи настроечных поршней. 


Кристаллические диоды 

Недостатки, свойственные обычным электронным лампам на 
сверхвысоких частотах, заставили снова обратить внимание на 
кристаллические детекторы, когда-то применявшиеся в радио¬ 
приемниках. 

Те, кто помнит первые годы развития радиотехники, знает, 
какие трудности приходилось испытывать при отыскании и сохра¬ 
нении чувствительной точки на кристалле детектора. Но когда 
возникла необходимость принимать сигналы на сантиметровых 
волнах и для этого не было подходящей лампы, то не оставалось 
ничего другого, как снова обратиться к кристаллическому детек¬ 
тору. Впоследствии было затрачено много усилий на то, чтобы 
сделать возможным практическое применение кристаллических 
детекторов в радиолокационной аппаратуре. В конце концов это 
привело к определенным успехам. 

Были испытаны различные комбинации и установлено, что 
наиболее удовлетворительные результаты получаются при ис¬ 
пользовании кремниевого кристалла с вольфрамовой контактной 
пружинкой. 


Применение кристаллического диода в приемнике 

Ввиду недостатков обычных электронных ламп на сверхвысо¬ 
ких частотах, о чем уже упоминалось, усиление сигналов по вы¬ 
сокой частоте оказалось непрактичным, поэтому кристаллический 
диод должен был применяться в первом каскаде приемника. 

При малых напряжениях кристалл ведет себя как квадратич¬ 
ный выпрямитель (что можно видеть из рис. 224а), поэтому его 
эффективность при очень слабых входных сигналах была бы 
очень низкой для применения в качестве видеодетектора. 
Кроме того, шум полностью подавил бы слабый выпрямленный 
сигнал. 
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Путь преодоления этих трудностей состоит в применении кри¬ 
сталлического детектора в качестве смесителя (первого детек¬ 
тора) в супергетеродинной схеме. В этом случае входной сигнал 
от гетеродина можно сделать достаточно большим, чтобы кри¬ 
сталл работал на прямой части его характеристики, т. е. вел себя 



Рис. 224а. Волыамперная характеристика кремниевого 
кристаллического диода с вольфрамовой контактной 

пружинкой 


как линейный выпрямитель. Для этого к кристаллическому детек¬ 
тору нужно подводить от гетеродина мощность около 1 мѳт. За 
смесителем следуют обычные усилитель промежуточной частоты, 
второй детектор и видеоусилитель. 


Электрические характеристики кристаллических диодов 

Если к кристаллическому детектору прикладывать постоянное 
напряжение разной величины и построить кривую зависимости 
тока от напряжения, то получится характеристика, общий вид 
которой показан на рис. 224а. Асимметрия кривой относительно 
нулевой оси показывает, что если к детектору подвести перемен¬ 
ное напряжение, то будет происходить выпрямление. При этих 
условиях кристаллический детектор играет роль обычного 
диода. 

Чтобы комбинация из кристалла и контактной пружинки дей¬ 
ствовала как хороший выпрямитель, она должна иметь высокое 
отношение обратного сопротивления к прямому. Можно изгото¬ 
вить детекторы с кремниевым детектором и вольфрамовой пру¬ 
жинкой, имеющие отношение этих сопротивлений, равное 10, при 
прямом сопротивлении около 200—300 ом . 
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Частотная характеристика кристаллического диода 

Очень небольшая площадь контакта кристалла с пружинкой, 
где происходит выпрямление, имеет определенную емкость, кото¬ 
рая подключена параллельно выпрямляющему контакту. Под 
действием этой емкости эффективность выпрямления падает с по¬ 
вышением частоты. 

Однако была найдена возможность сделать эту емкость на¬ 
столько малой (меньше 1 пф ), чтобы действие детектора оказа¬ 
лось эффективным на частотах до 10 000 мггц и даже выше, 
хотя при этом, конечно, эффективность получается несколько 
меньше, чем на более низких частотах. 

Химический состав кристалла 

Ранние исследования показали, что на действие кристалла 
оказывают значительное влияние совсем небольшие следы раз¬ 
личных примесей. Это привело к практике преднамеренного вве¬ 
дения определенного количества примесей для получения жела¬ 
тельных результатов. 

Например, установлено, что потери при преобразовании 
частоты уменьшаются, если добавить около 0,005% бора. Эта до¬ 
бавка приводит, вместе с тем, к тому, что кристаллы получаются 
с невысокой перегрузочной способностью. Но этот недостаток 
можно свести к минимуму, добавив небольшое количество 
(0,05—0,1%) алюминия или бериллия. 

Конструкция кристаллических диодов 

Применяемые в радиолокационной аппаратуре кристалличе¬ 
ские диоды выполняются в форме, показанной на рис. 2246. 

Когда найдено оптимальное кон¬ 
тактное давление, пружинка закреп¬ 
ляется в этом положении при помо¬ 
щи склеивающего вещества. В окон¬ 
чательном виде диод обладает до¬ 
статочной механической прочностью 
и может выдерживать удары о пол 
без нарушения регулировки. 

Способ включения в схему 

Кристаллический диод может 
быть подключен к передающей ли¬ 
нии или между противоположными 
(широкими) стенками волновода. Подключение одного из его 
контактов, конечно, должно осуществляться через емкость, чтобы 
не было короткого замыкания для выпрямленного.выходного на¬ 
пряжения (промежуточной частоты). Мощность от гетеродина 
может подводиться к линии или волноводу при помощи зонда. 
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Рис. 2246. Кремниевый кри¬ 
сталлический диод 



Германиевые кристаллические диоды 

Германий — другое вещество, используемое в кристаллических 
диодах. На низких частотах германий обладает лучшими выпря¬ 
мительными свойствами, чем кремний. Германиевые диоды дела¬ 
лись с отношением обратного сопротивления к прямому, равным 
100—200. Прямое сопротивление у них обычно несколько ниже, 
чем у кремниевых диодов. 

Другое преимущество германия заключается в его способ¬ 
ности выдерживать высокие обратные напряжения (до 100 и 
даже 200 в). Кремний же пропускает обратный ток, который 
быстро возрастает при увеличении приложенного напряжения 
выше 4 в. 

Но наряду с этими преимуществами до сих пор не удалось 
снизить шунтирующую емкость выпрямляющего контакта до ве¬ 
личины, позволяющей применять германиевые диоды на высоких 
частотах. Практически частота около 100 мггц является для них 
верхним пределом. 

Ввиду этого германиевые диоды не могут заменить кремние¬ 
вые, но благодаря своим свойствам они находят применение там, 
где нельзя использовать кремниевые диоды. Примером может 
служить второй детектор приемника, так как в этой точке схемы 
частота сравнительно низка, а напряжение выше допустимого 
для кремниевого детектора. Германиевые диоды следует поэтому 
рассматривать как возможные заменители электровакуумных 
диодов. Но надо заметить, что они не могут быть подходящей 
заменой во всех случаях, так как обратное сопротивление у них 
значительно ниже, чем у обычных диодов. 



ГЛАВА XIV 


МНОГОРЕЗОНАТОРНЫЙ МАГНЕТРОН 

Многорезонаторный магнетрон был разработан во время вто¬ 
рой мировой войны в связи с острой потребностью в генераторе, 
способном генерировать колебания большой мощности на тех 
частотах, на которых применение триодов невозможно. 


Генераторы с использованием времени пролета электронов 

Так как предельная частота, на которой может работать 
триод, ограничивается временем пролета электрона (т. е # време¬ 
нем движения электрона от катода через сетку на анод), то нет 
ничего удивительного в том, что действие генераторов более вы¬ 
соких частот было основано на полезном использовании этого 
явления. 

Подробные сведения о первых попытках создания генерато¬ 
ров сверхвысоких частот, действующих по этому принципу, 
можно найти в учебниках радиотехники. Поэтому нет необходи¬ 
мости рассматривать этот вопрос здесь. 

Однако мы рассмотрим некоторые ранние типы магнетронов, 
чтобы подготовить читателя к более полному изучению совре¬ 
менного мощного многорезонаторного магнетрона, используемого 
в настоящее время во всех импульсных радиолокационных стан¬ 
циях сантиметрового диапазона. 


Движение электронов в электрическом и магнитном полях 

Перед тем как перейти к изучению процессов в магнетроне, 
читатель должен ознакомиться с влиянием электрического и маг¬ 
нитного полей на движущийся электрон. 

Электрон представляет собой элементарную частицу, несу¬ 
щую отрицательный электрический заряд, величина которого обо¬ 
значается буквой е. Электрон имеет массу т, равную приблизи¬ 
тельно V 1840 массы атома водорода. Последние исследования по- 
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казали, что масса электрона равна 9,11 • ІО”* 8 г, заряд равен 
4,802-ІО” 10 электростатических единиц, или 1,602-10” 20 элек¬ 
тромагнитных единиц, и отношение е/т (известное более точно, 
чем е или т отдельно) равно 5,273- ІО 17 электростатических, или 
1,759-10 7 электромагнитных единиц. 

Попутно можно напомнить, что согласно принципу относи¬ 
тельности масса движущегося тела увеличивается с возраста¬ 
нием его скорости. Но так как это увеличение незначительно 
в рассматриваемых нами случаях, то влиянием его можно пре¬ 
небречь. 


Электрон в электрическом поле 

На электрон, движущийся в электрическом поле, действует 
сила, пропорциональная напряженности поля (измеряемая в воль¬ 
тах на сантиметр или в других удобных единицах) и заряду элек¬ 
трона. Эта сила действует по направлению электрического поля 
в данной точке; так как заряд электрона отрицательный, то на¬ 
правление этой силы таково, что она заставляет электрон дви¬ 
гаться в сторону более высокого потенциала, т. е. по направле¬ 
нию к аноду или положительному электроду. 

Из этих соображений следует, что электрон в электрическом 
поле ведет себя точно так же, как обычное тело под действием 
силы земного притяжения. 


Электрон в магнитном поле 

Магнитное поле не оказывает никакого действия на неподвиж¬ 
ный заряд, поэтому находящийся в покое электрон не испытывает 
влияния поля. Но если электрон движется, он становится экви¬ 
валентным электрическому току, поэтому мы можем рассматри¬ 
вать движущийся электрон как проводник с током. 

Из элементарной теории читатель помнит, что на проводник 
с током, расположенный в магнитном поле перпендикулярно к на¬ 
правлению магнитных силовых линий, действует сила, перпенди¬ 
кулярная как к направлению тока, так и к направлению магнит¬ 
ного поля и пропорциональная произведению величины тока и 
напряженности поля. 

Это же рассуждение можно применить к движущемуся элек¬ 
трону, если под величиной тока понимать произведение заряда 
электрона на его скорость, т. е. еѵ. 

Следует отметить важное обстоятельство, заключающееся 
в том, что поскольку сила, действующая на электрон, всегда 
перпендикулярна к направлению его движения, то магнитная 
сила не оказывает влияния на величину скорости электрона, а мо¬ 
жет только изменить направление его движения. 

Читатель может сравнить это движение с движением Земли 
вокруг Солнца. На Землю действует сила притяжения, направ- 
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ленная вдоль линии, соединяющей ее с Солнцем, т. е. перпенди¬ 
кулярная к направлению движения Земли. В результате этого 
Земля движется вокруг Солнца по круговой орбите с постоянной 
скоростью *. 

Следовательно, электрон, находящийся в плоскости, перпенди¬ 
кулярной к направлению поля (единственный случай, который 
нам необходимо рассмотреть), должен двигаться по круговой 
орбите с постоянной скоростью. Если он не находился вначале 
в состоянии покоя, то он будет продолжать сохранять такое дви¬ 
жение (при условии, что на него не действует электрическое 
поле), 


Вычисление орбиты электрона в магнитном поле 


Мы видели, что если электрон движется, то его орбита должна 
быть круговой. Пусть радиус этой орбиты будет г, а скорость 
электрона ѵ . Так как заряд электрона равен е , то эквивалентная 
величина тока равна еѵ . Если В — напряженность магнитного 
поля (принимается, что поле направлено перпендикулярно к пло¬ 
скости орбиты), то на электрон будет действовать сила, рав¬ 
ная еѵВ. 

Но электрон движется по круговой орбите со скоростью ѵ , и 

из элементарной динамики следует, что для поддержания этого 

^ тѵ 2 

движения электрона по^ кругу требуется сила —у- , направлен¬ 


ная к центру орбиты. Это значит, что 


отсюда 



» 


г= 


тѵ 

ж • 


Направление вращения 

Применяя правило левой руки и помня, что заряд электрона 
отрицателен, легко показать, что если орбита электрона лежит 
в плоскости бумаги, а магнитное поле направлено вертикально 
вниз, то электрон будет вращаться по часовой стрелке. 

Период вращения 

Время, потребное для одного оборота электрона по его орбите, 
равно 2 ъ — = Т. Подставив сюда приведенное выше выражение 

для г, получим Т = . Следует отметить, что это время не 

1 В действительности по другим причинам земная орбита не является 
точно круговой, а скорость строго постоянной. Однако аналогия довольно 
полная для того, чтобы применить ее к нашему случаю. 
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зависит от г и ѵ у а так как отношение е/т всегда одно и то же, 
то время одного оборота электрона по орбите зависит только от 
напряженности магнитного поля В и изменяется обратно пропор¬ 
ционально ее величине. Размер орбиты пропорционален скорости 
электрона и зависит только от начальных условий, так как маг¬ 
нитное поле не может изменить скорость движения электрона. 
Предполагается также, что нет никаких других факторов (напри¬ 
мер, электрического поля), которые могут изменить скорость 
электрона. 


Движение электрона в электрическом и магнитном полях 

Чтобы выяснить основные принципы, мы до сих пор считали, 
что электрон движется в электрическом или в магнитном поле, но 
не в том и другом одновременно. Практически же приходится 
иметь дело с таким, случаем, когда электрическое и магнитное 
поля существуют одновременно. Поэтому теперь необходимо рас¬ 
смотреть этот случай. 

На рис. 225 Р — электрон, находящийся в состоянии покоя 
в электрическом поле, направленном сверху вниз (т. е. потенциал 
поля уменьшается при движении сверху вниз). Предположим, 
что имеется также магнитное поле, направленное от нас перпен¬ 
дикулярно к плоскости диаграммы. Так как электрон находится 
в состоянии покоя, магнитное поле вначале не окажет влияния 
на него, но электрическое поле будет действовать на электрон 
с силой, которая заставит его (так как заряд электрона отрица¬ 
тельный) двигаться ускоренно вверх, как показано стрелкой. Сле¬ 
довательно, электрон начнет двигаться вверх с постоянно воз¬ 
растающей скоростью, но при этом на него начнет влиять маг¬ 
нитное поле, которое будет заставлять его двигаться по круговой 
орбите в направлении часовой стрелки (как показано на ри¬ 
сунке). Но электрон все еще ускоряется под действием электри¬ 
ческого поля, и, следовательно, его скорость еще возрастает. 
Как мы уже видели, радиус орбиты при данной напряженности 
магнитного поля пропорционален скорости электрона; отсюда сле¬ 
дует, что электрон будет двигаться не по пунктирной круговой 
траектории, а по траектории, радиус которой постоянно воз- 



Рис. 225. Движение электрона под действием электрического 

и магнитного полей 


18* 
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Рис. 226. Теоретическая точка на окружности круга, катяще¬ 
гося по прямой 


растает, как показано на рисунке сплошной кривой. Это будет про¬ 
должаться до тех пор, пока электрон не достигнет точки Р ь где 
он будет двигаться под прямым углом к направлению электриче¬ 
ского поля. Затем электрон начинает отклоняться вниз и замед¬ 
ляться, так как он движется против направления действия силы 
электрического поля. В результате скорость электрона начнет 
уменьшаться. 

Уменьшение скорости электрона означает, что радиус кри¬ 
визны траектории его движения также уменьшается. Этот про¬ 
цесс продолжается до тех пор, пока электрон не достигнет 
точки Р 2 , где скорость его снова станет равной нулю. Последова¬ 
тельность описанных процессов повторяется, электрон переме¬ 
щается в точку Рг и т. д. 

Траектория движения образует, таким образом, ряд криволи¬ 
нейных участков. Такая кривая известна под названием циклоиды; 
точно такую же кривую описывает точка на окружности круга, 
катящегося по прямой линии (рис. 226). 

Итак, мы пришли к очень важному выводу, заключающемуся 
в том, что электрон, на который воздействуют взаимно перпенди¬ 
кулярные электрическое и магнитное поля, будет двигаться не 
в сторону более положительного электрического поля, как это 
можно было бы ожидать, а под прямым углом к этому направле¬ 
нию. Усредненное движение электрона будет совершаться слева 
направо по горизонтали. Мы употребили здесь выражение «усред¬ 
ненное движение», так как в действительности, как мы видели, 
на это усредненное движение электрона по горизонтали наклады¬ 
вается движение его вверх и вниз; но эти отклонения движения 
электрона от горизонтального не приближают его непрерывно 
к тому или другому краю электрического поля. 

Можно показать, что средняя скорость движения электрона 

слева направо равна где Е и В — напряженности электри¬ 
ческого и магнитного полей. 

Так как в среднем электрон движется под прямым углом 
к силовым линиям электрического поля, то это значит, что на¬ 
правление его движения параллельно эквипотенциальным ли¬ 
ниям. Другими словами, электрон, находящийся во взаимно пер¬ 
пендикулярных электрическом и магнитном полях, стремится дви- 
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гаться в среднем вдоль линий равного электрического потен¬ 
циала К Мы используем этот факт при изучении теории работы 
магнетрона. 


Математический анализ циклоидальной траектории движения 

электрона 


Для читателя, желающего теоретически подтвердить сделан¬ 
ные выше заключения, может быть полезным следующее доказа¬ 
тельство. 

Пусть точка Р на рис. 227 представляет собой электрон, на¬ 
ходящийся на окружности катящегося круга, имеющего ра- 
Ет 


ДИ У С а= ~Ш- 

Предположим, что центр этого 
круга движется с линейной ско¬ 
ростью ѵ с =-д-. Угловая ско¬ 
рость вращения круга равна 
= Движение элек¬ 
трона Р складывается из двух со¬ 
ставляющих: одна из них связана 
с вращением круга, другая — 
с его движением вдоль прямой, 
по которой он катится. Первая 



Рис. 227. Горизонтальная и вер¬ 
тикальная составляющие скорости 
точки Р, движущейся по циклоиде 


составляющая равна аО> — и направлена под прямым углом 


к линии ОР. Вторая составляющая, очевидно, равна и на “ 


правлена горизонтально. 

Мы можем разложить действительную скорость электрона Р 
на две составляющие: 

Горизонтальная составляющая скорости = -^г (1 + зіп Ѳ); 

Вертикальная составляющая скорости = ~ соз Ѳ. 

Рассмотрим теперь ускорение. Равномерное движение круга 
по прямой не дает составляющей ускорения, а вращательное 

движение создает ускорение ай 2 = . Это ускорение направлено 

вдоль линии РО. Разложив его на две составляющие, получим: 

Горизонтальная составляющая ускорения = ~~ соз Ѳ; 

Вертикальная составляющая ускорения = —— зіпѲ. 


1 Читатель должен извинить нас за частое употребление выражения 
«усредненное» и «в среднем». Это необходимо, так как в действительности 
движение электронов происходит по циклоидам, но именно средний резуль¬ 
тат этого движения имеет важное значение. 




Рассмотрим сначала горизонтальную составляющую. Если 

г ^ ^ 

выражение для этой составляющей переписать в виде —-^-соз 

то сразу станет видно, что это — ускорение, сообщаемое магнит¬ 
ным полем В электрону, движущемуся вертикально со ско¬ 
ростью ^созѲ; но, как было найдено выше, это есть вертикаль¬ 


ная составляющая скорости электрона Р. 

Теперь рассмотрим вертикальную 
Ев 

-— зіп Ѳ. Ее выражение можно 


составляющую, 
переписать в 


т. е. 


виде 


Еб Вб Е 

—-— 2г (1 + § іп Ѳ). Первый член этого выражения равен 

ускорению, сообщаемому электрону электрическим полем, а вто¬ 
рой — ускорению, сообщаемому магнитным полем В электрону, 

движущемуся с горизонтальной скоростью -^-(1 + зіпѲ). За¬ 


метим, что минус появился вследствие того, что при принятых 
направлениях движения и магнитного поля последнее стремится 
заставить горизонтально движущийся электрон снижаться по 
кривой, загибающейся вниз. 

Итак, мы видим, что ускорения, соответствующие принятым 
условиям, точно равны ускорениям, сообщаемым электрическим 
и магнитным полями электрону, движущемуся указанным обра¬ 
зом. Следовательно, высказанные предположения доказаны. 


Обмен энергией между электроном и электрическим полем 

При движении электрона из точки Р в точку Р\ (рис. 225) 
его скорость непрерывно возрастает, т. е. его кинетическая энер¬ 
гия увеличивается. Увеличение энергии происходит за счет элек¬ 
трического поля, ускоряющего электрон. Это явление аналогично 
явлению возрастания кинетической энергии тела, падающего под 
действием силы тяжести. 

При движении электрона из Р\ в Р 2 скорость его уменьшается 
и, следовательно, кинетическая энергия теряется. Так как энер¬ 
гия не может быть создана вновь или уничтожена, то это зна¬ 
чит, что электрон отдает теперь свою энергию электрическому 
полю. Важность этого заключения можно понять, рассмотрев 
переменные электрические поля. 


Движение электронов в генераторном триоде 

Читателю будет легче усвоить основные принципы, если мы 
отвлечемся на некоторое время от магнетрона и рассмотрим триод 
в схеме генератора средней частоты. 

т 



Известно, что в таком генераторе анод находится под неко¬ 
торым средним потенциалом, определяемым источником высокого 
напряжения. На этот потенциал накладывается переменное высо¬ 
кочастотное напряжение. Кроме того, для поддержания колеба¬ 
ний между анодом и сеткой должна быть такая связь, чтобы при 
нарастании положительного потенциала на аноде увеличивался 
отрицательный потенциал на сетке и наоборот. Известно также, 
что повышение положительного потенциала на сетке означает 
увеличение анодного тока, т. е. увеличение числа электронов, до¬ 
летающих до анода. 

Рассмотрим теперь электрон, вылетающий с катода в тот мо¬ 
мент, когда положительный потенциал анода превышает средний 
потенциал, т. е. когда высокочастотное напряжение усиливает 
действие постоянного анодного напряжения. Этот электрон полу¬ 
чает энергию не только от постоянного электрического поля, но 
и от высокочастотного поля. 

Следовательно, этот электрон прибудет на анод с кинетиче¬ 
ской энергией, полученной частично от постоянного поля и 
частично от высокочастотного поля. 

Электрон, вылетающий с катода на полпериода позднее, бу¬ 
дет также ускоряться постоянным полем, - но ввиду того что 
высокочастотное напряжение имеет теперь противоположное на¬ 
правление, он будет испытывать тормозящее действие высоко¬ 
частотного поля. Таким образом, этот электрон прибудет на анод 
с кинетической энергией, полученной им от постоянного поля, ми¬ 
нус энергия, потерянная в высокочастотном поле. Следовательно, 
энергия высокочастотного поля возрастает на соответствующую 
величину. 

Но, как хорошо известно, в генераторном триоде анодный 
ток достигает наибольшего значения тогда, когда потенциал 
анода имеет наименьшую величину; другими словами, электрон¬ 
ный поток содержит большее количество электронов в том слу¬ 
чае, когда электроны движутся, преодолевая влияние высоко¬ 
частотного поля, а не под действием его. Так как большее число 
электронов отдает энергию высокочастотному полю, чем отбирает 
ее, оно получает приращение энергии. Именно за счет этого 
приращения поддерживаются колебания и выделяется высо¬ 
кочастотная энергия во внешней нагрузке. В конечном итоге 
энергия получается от источника питания высокого напря¬ 
жения. 

В этом разделе рассмотрен основной принцип, имеющий очень 
важное значение и заключающийся в следующем. Для поддержа¬ 
ния колебаний в электронном генераторе должны быть созданы 
такие условия, при которых электроны в среднем отдают высоко¬ 
частотному полю больше энергии, чем отбирают от него. Чита¬ 
телю рекомендуется полностью усвоить это положение до пере¬ 
вода к изучению следующих разделов. 
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Первоначальный двухэлектродный магнетрон 

Первоначальный магнетрон представлял собой просто цилин¬ 
дрический диод, помещенный в магнитное поле, направленное 
вдоль его оси, т. е. параллельно нити накала (рис. 228). 

Прежде чем выяснить процесс возникновения и поддержания 
колебаний, полезно рассмотреть траектории движения электро- 

Анод Катод прямого 



Рис. 228. Детали устройства магнетрона с цилиндриче¬ 
ским анодом, направление электрического и магнитного 
полей и схема магнетронного генератора: 

а — расположение катода, анода и магнитной системы; б — направле¬ 
ние силовых линий магнитного поля в пространстве катод — анод; 
в — направление силовых линий электрического поля в пространстве 
катод — анод; г — схема магнетронного генератора 


нов в пространстве между анодом и катодом. Линии электриче¬ 
ского поля теперь радиальны (пунктирные линии рис. 228, в), 
а не параллельны, как на рис. 225. Кроме того, поле теперь не¬ 
равномерно; оно более сильно вблизи от катода. Эта разница 
усложняет применение принятого выше метода рассмотрения, но 
в данном случае мы можем сделать два упрощающих допущения. 

Первое из них состоит в том, что основное падение напряже¬ 
ния получается вблизи от нити накала (так как электрическое 
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поле наиболее сильно в этой области), 
а поле в остальной части пространства 
анод — катод приблизительно постоян¬ 
но. Второе допущение заключается в 
том, что электроны, которые теперь уже 
очевидно, не могут двигаться по цик¬ 
лоидной траектории, движутся по эпи¬ 
циклоиде. Это кривая, описываемая 
точкой, находящейся на окружности 
круга, катящегося по другому кругу. 

Известно, что это допущение прибли¬ 
зительно правильно. 

Траектория электрона будет, следо¬ 
вательно, иметь вид, аналогичный при¬ 
веденному на рис. 229. Размер эпи¬ 
циклоидальной кривой зависит, как мы 
уже видели, от напряженности элек¬ 
трического и магнитного полей. 

Рассмотрим этот вопрос более подробно. Предположим (воз¬ 
можно, несколько произвольно), что радиус нити накала очень 
мал и излучаемые ею электроны приобретают конечную скорость 
в то время, когда они удаляются на небольшое расстояние от 
нити. Предположим далее, что скорость электрона остается при¬ 
близительно постоянной вследствие небольшой напряженности 


Инод Траектории 



Рис. 229. Траектории элек¬ 
тронов при* малых величи¬ 
нах анодного напряжения 
Ѵа 


электрического поля и что можно считать, что на электрон дей¬ 
ствует только магнитное поле. Это предположение равносильно 
тому, что электрон движется с постоянной скоростью ѵ по круговой 
орбите. Величину ѵ при этом легко вычислить следующим образом. 

Пусть I] — разность потенциалов между нитью накала и ано¬ 
дом. Тогда энергия, сообщаемая электрону, равна Ѵе. Она 
должна быть равна кинетической энергии, которая по законам 


1 

динамики равна у тѵ 2 . Отсюда находим, что ѵ = 



2 Це 
т 


Выше было сказано, что электрон, движущийся со ско¬ 
ростью ѵ в магнитном поле (мы пренебрегаем влиянием электри¬ 
ческого поля на большей части пространства анод — катод), пе¬ 
ремещается по круговой орбите радиусом, пропорциональным 
скорости и обратно пропорциональным напряженности магнит¬ 
ного поля. Следовательно, при любом данном напряжении диа¬ 
метр орбиты зависит от напряженности магнитного поля. На 
рис. 230 представлены три случая. В случае а магнитное поле 
слабое и радиус орбиты оказывается достаточным для того, чтобы 
электрон попал на анод раньше, чем он завершит полный оборот. 
Случай в соответствует сильному магнитному полю, при котором 
электрон описывает настолько малую орбиту, что он никогда не 
попадает на анод. Случай б — промежуточный, он соответствует 
критическому значению напряженности магнитного поля, при ко¬ 
торой электрон касается анода. 
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Рис. 230. Характеристики І а ~Н магнетрона с цилин¬ 
дрическим анодом при постоянной величине ІІ а и пе¬ 
ременной Н : 

а — при очень малых значениях //, / и V характеристика ана¬ 
логична характеристике диода без магнитного поля; б — повышен¬ 
ное значение Н вызывает резкое падение / (см. характеристику); 

в — влияние повышенной Н на радиус орбиты электрона; г — харак¬ 
теристика анодного тока / при изменении магнитного поля Н 

Критические условия 

Рассмотренные явления приводят к понятию о «критических 
условиях». Для любого заданного напряжения между анодом и 
катодом существует определенная напряженность магнитного 
поля, соответствующая критическому случаю (случай б). Эта на¬ 
пряженность магнитного поля называется критической. Можно 
сразу же сделать вывод, что при данной напряженности магнит¬ 
ного поля существует критическое напряжение, ниже которого 
электроны не будут достигать анода. 

Если между катодом и анодом магнетрона такого типа под¬ 
держивается постоянное напряжение, а напряженность магнит¬ 
ного поля постепенно повышается, ток остается постоянным по 
величине до тех пор, пока не будет достигнута критическая вели¬ 
чина напряженности, при которой он падает до нуля (рис. 230, г). 
Практически эти отсечки тока не происходят мгновенно, вероятно, 
вследствие небольшой разницы начальных скоростей отдельных 
электронов, а также по другим, еще не совсем ясным причинам. 
Явление отсечки тока имеет большое значение в работе магне¬ 
трона. 

№ 




У читателя может создаться впечатление, что мы сделали до¬ 
пущения, для которых во многих случаях имеется мало основа¬ 
ний, и что эти допущения сделаны для того, чтобы можно было 
доказать заранее разработанную теорию. Можно сразу согла¬ 
ситься, что допущения приводят к приближенным результатам, 
часто имеющим отклонения в широких пределах от действитель¬ 
ных числовых значений. Но все, что мы делали, было направлено 
на то, чтобы показать, как действует магнетрон. Оправданием та¬ 
кого метода может служить то, что он дает правильный ответ 
в качественном отношении, а все теории должны оцениваться 
в конечном счете по тому, совпадают они или нет с наблюдае¬ 
мыми фактами. Кроме того, после небольших размышлений ста¬ 
нет ясно, что сделанные допущения могут влиять только на глу¬ 
бину анализа некоторых явлений, но не затрагивают их общего 
характера. Было бы невозможно, например, на основе приведен¬ 
ных выше формул вычислить действительную величину критиче¬ 
ской напряженности поля по размерам конкретной лампы и при¬ 
ложенному к ней напряжению, но тем не менее такая критиче¬ 
ская величина имеется и характер ее зависимости от различных 
факторов в общем соответствует приведенным выше рассужде¬ 
ниям. 

Можно заметить, что некоторые из сделанных допущений 
можно было бы заменить строгими доказательствами, если бы 
объем книги позволил сделать это. Вопрос очень сложен для 
того, чтобы его можно было рассматривать здесь подробно. По¬ 
этому нужно принять указанные упрощения, необходимые для 
объяснения механизма действия магнетрона. 


Анализ работы двухэлектродного магнетрона 

Предположим, что в лампе, устройство которой показано на 
рис. 228, г, напряженность магнитного поля установлена не¬ 
сколько выше критической величины, а внешняя резонансная 
цепь отрегулирована так, что ее резонансная частота равна ча¬ 
стоте вращения электрона по орбите (или очень близка к ней). 

Вначале примем, что в контуре нет колебаний. Орбита элек¬ 
трона будет иметь вид кривой а на рис. 231. Пусть теперь в кон¬ 
туре существуют колебания; посмотрим, что произойдет с элек¬ 
троном, вылетевшим с катода в тот момент, когда высокочастот¬ 
ная составляющая анодного напряжения нарастает в положи¬ 
тельном направлении. Так как высокочастотное напряжение 
действует в том же направлении, что и постоянное напряжение, 
радиус кривизны траектории электрона будет возрастать. Элек¬ 
трон полетит по кривой б (рис. 231) и попадет на анод до того, 
как он совершит один полный оборот. Этот электрон, очевидно, 
будет поглощать энергию высокочастотного поля и поэтому мо¬ 
жет быть иазвац «бесполезным». Рассмотрим теперь электрон, 
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вылетающий с катода позднее на полпе¬ 
риода, т. е. когда высокочастотная соста¬ 
вляющая анодного напряжения нарастает 
в отрицательном направлении. Этот элек¬ 
трон начинает двигаться против высоко¬ 
частотного поля, и его скорость, а следо¬ 
вательно, и радиус кривизны траектории 
уменьшаются. Электрон движется по кри¬ 
вой в до точки Р. В этот момент напра¬ 
вление высокочастотного поля должно 
измениться, но электрон движется теперь 
от анода, т. е. все еще против высокоча¬ 
стотного поля, и траектория приобретает 
вид, показанный на рисунке. Электрон 
совершает, таким образом, несколько пе¬ 
тель, отдавая энергию высокочастотному 
полю, и продолжает двигаться так до тех 
пор, пока вследствие небольшой разницы 
в периодах отдельных орбит и резонансной частоты настроенного 
контура или по другим причинам он не «выпадет из фазы» и не 
поглотится анодом или не возвратится на катод. Этот электрон 
можно назвать «полезным», так как он отдает высокочастотному 
полю часть энергии, полученной им от постоянного поля. Здесь 
важно отметить то существенное обстоятельство, что «бесполез¬ 
ный» электрон удаляется, когда он достигает анода, после того, 
как совершит половину цикла, тогда как «полезный» электрон 
остается в «циркуляции» в течение нескольких циклов, совершая 
полезную работу в каждом цикле. В результате происходит пере¬ 
дача энергии постоянного поля высокочастотному полю, благо¬ 
даря чему могут поддерживаться колебания. 

Мы рассмотрели только два электрона, вылетевшие в такие 
моменты, когда один из них становится «бесполезным», а второй 
«полезным»; очевидно, что при непрерывном излучении электро¬ 
нов должна осуществляться передача энергии желательным об¬ 
разом. 

Описанный магнетрон одного из ранних типов не имеет боль¬ 
шого практического значения вследствие малой выходной мощ¬ 
ности и низкого к. п. д. Он был рассмотрен здесь потому, что 
изучение его действия подводит к объяснению принципа дей¬ 
ствия многорезонаторного магнетрона, применяемого в радиоло¬ 
кационных установках. 



Рис. 231. Траектория 
электрона в двухэлект¬ 
родном магнетроне: 

я— колебания отсутствуют; 
6 — траектория бесполезного 
электрона; в — траектория по¬ 
лезного электрона 


Магнетрон с разрезным анодом 

Следующим шагом в развитии магнетрона является магнетрон 
с разрезным анодом. В этом магнетроне колебательный контур 
включен между двумя половинками анода (рис. 232). Магнитное 

Щ 



Сегмент 1 


Сегмент 2 



Разрезной анод магнетрона Включение магнетрона в схему 


Рис. 232. Конструкция магнетрона с разрезным ано¬ 
дом и схема генератора на магнетроне с разрезным 

анодом 


поле должно быть отрегулировано, как и прежде, а резонансный 
контур настроен на частоту движения электрона по орбите. 

Рассмотрим два случая, представленных на рис. 233. В каж¬ 
дом случае потенциал анодного сегмента 2 становится положи- 




а 

Рис. 233. Магнетрон с разрезным анодом как гене¬ 
ратор, использующий время пролета электронов: 

а — бесполезный электрон; б — полезный электрон 
Примечание. В каждом случае анодный сегмент 2 ста¬ 
новится положительным относительно сегмента 1 в момент из¬ 
лучения электрона катодом. 


тельным (за счет высокочастотного напряжения) в момент вы¬ 
лета электрона из катода. В случае а высокочастотное поле спо¬ 
собствует движению электрона на большей части его траектории, 
и поэтому он попадает на анод. Это — «бесполезный» электрон. 

Путем аналогичных рассуждений можно прийти к заключе¬ 
нию, что электрон в случае б — «полезный». Следовательно, 
в этом случае происходит передача энергии высокочастотному 
полю и в системе будут поддерживаться колебания. 

Магнетрон с отрицательным сопротивлением 

Можно попутно отметить, что магнетрон с разрезным анодом 
может работать (на более низких частотах) в таком режиме, 
при котором действие его зависит не от времени пролета элек¬ 
тронов, а от эффективного отрицательного сопротивления, полу- 

285 





чающегося при некоторых условиях между двумя половинками 
анода. Этот режим работы можно назвать динатронным; так как 
он не имеет существенного значения для радиолокации, он не бу¬ 
дет рассматриваться здесь. 


Многосегментный магнетрон 

Замена двухсепментного анода анодом с четырьмя или более 
сегментами (рис. 234) означала дальнейший этап развития маг¬ 
нетрона. 

Многосегментные магнетроны могут 
действовать аналогично магнетрону с раз¬ 
резным анодом, но, кроме того, возможна 
их работа в режиме, называемом режи¬ 
мом бегущей волны. Это очень важно, 
поскольку в таком режиме работает маг¬ 
нетрон с объемными резонаторами. 

Допустим, что между катодом и ано¬ 
дом в целом существует обычная постоян¬ 
ная разность потенциалов. Предположим 
далее, что вследствие высокочастотных 
колебаний на анодных сегментах имеются 

Рис. 234. Многосегмент- чередующиеся положительная и отрица¬ 
ний магнетрон тельная составляющие высокочастотного 

напряжения, накладывающиеся на по¬ 
стоянную разность потенциалов. Силовые линии, соответствующие 
высокочастотной и постоянной составляющим, показаны схема¬ 
тически на рис. 235, а. Результирующие силовые линии уже не 
будут радиальными; они искривятся вблизи от зазоров между 
сегментами, как показано на рис. 235, б. Пунктирные кривые на 
этом рисунке представляют собой эквипотенциальные линии, обра¬ 
зующие прямые углы с силовыми линиями. 




Рис. 2Э5. Электрическое поле в четырехсегментном 

магнетроне: 

а — силовые линии постоянного и высокочастотного полей показаны 
отдельно; б — результирующее поле; пунктиром показаны две экви¬ 
потенциальные линии 
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Рассмотрим электрон, движущийся приблизительно по Окруж¬ 
ности, когда он находится посредине одного из сегментов анода. 
Если этот электрон приходит к зазору между сегментами в тот 
момент, когда первый сегмент более положителен, чем второй, он 
будет стремиться двигаться по траектории, отклоняющейся в сто¬ 
рону второго сегмента, т. е. будет приближаться к аноду. Это 
объясняется тем, что электроны стремятся двигаться по эквипо¬ 
тенциальным линиям. 

Если частота колебаний синхронна со скоростью вращения 
электрона, знаки потенциалов изменятся в момент прихода элек¬ 
трона к следующему зазору между сегментами. Поэтому элек¬ 
трон еще больше приблизится к аноду и так далее при прохожде¬ 
нии каждого последующего зазора. После определенного числа 
оборотов этот электрон достигнет анода. 

В каждом зазоре этот электрон двигался в направлении от 
положительной к отрицательной составляющей высокочастотного 
поля, т. е. преодолевал притяжение поля, так как его заряд от¬ 
рицательный, и отдавал ему кинетическую энергию. Другими 
словами, он отдавал высокочастотному полю часть энергии, ко¬ 
торую он получил ранее от постоянного поля. Следовательно, 
этот электрон является полезным. 

Противоположные рассуждения применимы к электрону, от¬ 
стающему от первого на половину периода. Этот второй элек¬ 
трон является бесполезным и испытывает в каждом зазоре от¬ 
клонение от его средней траектории. 

В результате этого он удаляется от анода, приближаясь к ка¬ 
тоду, где он может или попасть обратно на катод, или, несколько 
позднее, стать полезным электроном. 

Необходимо показать, что полезный электрон отдает высоко¬ 
частотному полю больше энергии, чем бесполезный отбирает от 
него. Последний никогда не уходит очень далеко от катода и 
вскоре возвращается к нему, если за это время не превращается 
в полезный электрон. Полезный же 
электрон делает несколько оборотов 
в пространстве анод — катод, совер¬ 
шая все время полезную работу до 
тех пор, пока, наконец, не достигнет 
анода, где и поглотится. 

Необходимо понять, что всегда, 
когда говорится о движении элек¬ 
трона, имеется в виду его усреднен¬ 
ное движение (за исключением тех 
случаев, когда очевидно, что это не 
так). В действительности траектории 
движения электронов не бывают 
гладкими кривыми, а состоят из ря¬ 
да циклоидальных петель. 

Дальнейшее развитие устройства, 



ни 

лш 

Рис. 236. Магнетрон с восьми¬ 
сегментным анодом (источник 
высокого напряжения не по¬ 
казан) 
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представленного на рис. 234, состоит в замене одного колебатель¬ 
ного контура отдельными контурами, подключенными к каждому 
зазору между сегментами (рис. 236). Оба эти устройства по су¬ 
ществу эквивалентны, но последнее имеет большее значение, так 
как если заменить каждый контур, состоящий из сосредоточен¬ 
ных емкости и индуктивности, объемным резонатором, то полу¬ 
чится прототип современного мощного магнетрона с объемными 
резонаторами. 


Мощный многорезонаторный магнетрон 

Если описанные до сих пор магнетроны имели низкий к. п. д. 
и были способны отдавать сравнительно небольшую мощность, 
то многорезонаторный магнетрон, разработанный Ранделом и 
Бутом в Бирмингамском университете в 1940 г., имел значи¬ 
тельно большую мощность, чем какая-либо другая лампа. Это 
было весьма важное достижение, сделавшее возможным разра¬ 
ботку мощных радиолокационных станций сантиметрового диа¬ 
пазона. 

Один из первых экземпляров магнетрона, привезенных в США 
осенью 1940 г., по сравнению с последним американским генера¬ 
тором на триоде мог отдавать мощность, примерно в пять раз 
большую, на частоте, в четыре раза более высокой. Впослед¬ 
ствии магнетроны получили быстрое развитие. 

В общем виде конструкция многорезонаторного магнетрона 
показана на рис. 237, а более подробно — на рис. 240, 241, 242. 

Как упоминалось выше, колебательный контур обычного типа 
заменен объемными резонаторами, два из которых показаны на 
рис. 238. Индуктивность и емкость распределены по всему резо¬ 
натору, и их уже нельзя рассматривать как два физически неза- 



Рис. 237. Магнетрон с объем¬ 
ными резонаторами, действую¬ 
щими как колебательные кон¬ 
туры 



Рис. 238. Схематическое представление 
эффективных индуктивности и емкости 
объемных резонаторов магнетрона 
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висимых элемента. Тем не менее можно сказать, что цилиндриче¬ 
ская часть резонатора представляет собой в основном индуктив¬ 
ность, а щель с близко расположенными стенками — емкость. 
Это и поясняется на рис. 238. В некоторых типах магнетронов 
применяются резонаторы другой формы, например четвертьвол¬ 
новая щель (рис. 239, а), резонатор лопаточного типа (рис. 239,6) 
и разнорезонаторная система (рис. 239, в), в которой чередуются 
большие и малые резонаторы. Преимуществом магнетрона раз¬ 
норезонаторного типа является возможность удовлетворительной 
работы без связок. 


Г 



Рис. 239. Различные типы объемных резонаторов: 

а — четвертьволновая щель; б — резонатор лопаточного типа; в — разнорезона¬ 
торная система 


Конструкция магнетрона 

Устройство многорезонаторного магнетрона показано на 
рис. 240 и 241. Анод представляет собой сплошной медный блок 
с центральным отверстием и резонаторами. Катод, диаметр ко¬ 
торого обычно равен приблизительно половине диаметра цен¬ 
трального отверстия анодного блока, смонтирован коаксиально 
в этом отверстии, но полностью изолирован от него. Концы ка¬ 
тода экранированы, чтобы электроны, излучаемые катодом, не 
попадали на анод по траекториям, параллельным силовым ли¬ 
ниям направленного по оси магнитного поля. 

Катод обычно делается из никелевой сетки, на которую на¬ 
носится оксидное покрытие. В такой форме катод оказывается 
достаточно прочным и может выдерживать интенсивную обрат¬ 
ную бомбардировку электронами, что увеличивает срок службы 
магнетрона. 

Подогреватель катода смонтирован внутри него и изолирован, 
как показано на рис. 241. Выводы подогревателя проходят через 
спаи меди со стеклом, также показанные на рисунке. 

В большинстве случаев удобно, чтобы магнетрон работал при 
потенциале анода, равном потенциалу земли. Следовательно, ка¬ 
тод должен иметь большой отрицательный потенциал относи¬ 
тельно анода, что вызывает необходимость тщательной изоляции 
катода. 


19—309 
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Рис. 240. Конструкция современного маг¬ 
нетрона (торцовая крышка снята) 
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Рис. 241. Детали многорезонаторного магнетрона: 

а — продольный разрез магнетрона; б — устройство катода; в — вид на 
магнетрон по оси катода (торцовая крышка снята) 




Вывод энергии осуществляется при помощи петли, индуктивгіо 
связанной с резонатором, в котором она расположена Вывод¬ 
ной провод также проходит через спай меди со стеклом. 

Вакуумоплотные спаи 

Для создания вакуума анодный блок магнетрона закрывается 
медными торцовыми крышками (рис. 242). Для плотного соеди¬ 
нения между каждой крышкой и анодным блоком проклады- 


Общие выводы подогре¬ 
вателя и катода 


Торцовая 

крышка 



Охлаждающие 

ребра 

(радиатор) 


Торцовая 
крышка 


Контакт с нарезкой для 
соединения с наружным 
проводником коаксиаль¬ 
ного кабеля 


Контакт для соединения с внут¬ 
ренним проводником коаксиального 
кабеля 


Рис. 242. Внешний вид магнетрона с торцо¬ 
выми крышками 


вается кольцо из чистого золота. Во время нагрева магнетрона 
при откачке золото диффундирует в медь и таким путем обра¬ 
зуется постоянное вакуумоплотное соединение (рис. 241). 

Так как требуется, чтобы соседние анодные сегменты имели 
высокочастотные потенциалы противоположного знака, то оче¬ 
видно, что число резонаторов должно быть четным. В магнетро¬ 
нах Ю-см диапазона обычно имеется 6 или 8 резонаторов. 
С уменьшением длины волны число резонаторов увеличивается 
до 18 или 20 при волне 3 см. 

1 Объемные резонаторы связаны между собой своими полями, поэтому 
их можно рассматривать как общий источник энергии. Эта связь резона¬ 
торов может осуществляться через пространство между анодом и торцовыми 
крышками магнетрона. 
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Анализ работы многорезонаторного магнетрона 


Направление вра¬ 
щения простран¬ 
ственного за¬ 
ряда 


Граница простран¬ 
ственного заряда 
при отсутствии 
высокочас - 
'томного 



+ Катод 


До сих пор мы рассматривали процессы в магнетронах только в 
общих чертах, не входя в подробности. Теперь необходимо рассмо¬ 
треть работу магнетрона с объемными резонаторами более полно. 

Чтобы получить представление о движении электронов, мы 
рассматривали только отдельный электрон. В действительности 
с катода вылетают многие миллионы электронов, и так же как и 

в обычных радиолампах, в маг¬ 
нетроне имеется пространственное 
облако электронов между катодом 
и анодом. Этот пространствен¬ 
ный заряд оказывает существен¬ 
ное влияние на движение элек¬ 
тронов вследствие их взаимного 
отталкивания, но тем не менее 
можно считать, что общий харак¬ 
тер движения остается таким же, 
хотя значения скорости, вычис¬ 
ляемые по простым формулам, 
будут почти определенно неверны. 

Практически магнетроны рабо¬ 
тают всегда при напряжении 
ниже критического. Это значит, 
что при отсутствии колебаний 
в анодном блоке пространствен¬ 
ный заряд состоит из облака 
электронов, вращающихся в про¬ 
странстве анод — катод на раз¬ 
личных радиусах (в зависимости 
от их индивидуальных скоро¬ 
стей и напряженности магнитного 
поля). Ни один из этих элек¬ 
тронов не достигает анода. Другими словами, облако простран¬ 
ственного заряда занимает лишь небольшой участок между ка¬ 
тодом и анодом, поэтому анодный ток не течет. Как же работает 
магнетрон? 

Мы оставим на некоторое время этот вопрос и будем считать, 
что магнетрон уже генерирует колебания. Наличие высокочастот¬ 
ной составляющей напряжения, наложенной на постоянное анод¬ 
ное напряжение, вызывает деформацию пространственного за¬ 
ряда, который вместо кольцевой принимает «спицеобразную» 
форму (рис. 243). Число спиц соответствует половине числа 
анодных сегментов. Если колебания начались, они будут продол¬ 
жаться до тех пор, пока выполняются определенные условия, 
несмотря на то, что постоянное анодное напряжение ниже крити¬ 
ческого (т. е. его величина недостаточна для того, чтобы любой 
электрон достигал анода при отсутствии колебаний). 
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Деформи¬ 
рованный 
пространствен¬ 
ный заряд Пучности напряжения 

образуется здесь вслед¬ 
ствие стоячей волны на¬ 
пряжения в полости анод¬ 
ного блока 

Рис. 243. Изменение формы вра¬ 
щающегося пространственного за¬ 
ряда под влиянием высокочастот¬ 
ного поля 

Этот рисунок является только схемой. Не 
следует считать, что он представляет точ¬ 
ную форму деформированного простран¬ 
ственного заряда. Скорее он дает пред¬ 
ставление об общем характере деформации 



Условия, которые должны выполняться для поддержания ко¬ 
лебаний, состоят в следующем: 

а) Напряженность магнитного поля должна быть такой, 
чтобы средняя угловая скорость вращения электронов в про¬ 
странстве анод — катод была синхронной (или почти синхрон¬ 
ной) с резонансной частотой объемного резонатора, т. е. скорость 
вращения деформированного пространственного заряда должна 
быть такой, чтобы «спица» проходила угловое расстояние, соот¬ 
ветствующее расстоянию между двумя анодными сегментами, за 
время, равное половине периода колебаний. 

б) Приложенное анодное напряжение, хотя оно и ниже кри¬ 
тического, не должно быть ниже некоторой определенной вели¬ 
чины, зависящей от конкретного типа магнетрона. Это напряже¬ 
ние называется пороговым. 


Движение электронов и пороговое напряжение 

После того как была пройдена стадия разработки первых маг¬ 
нетронов «на удачу», усилия были направлены на достаточно 
строгий анализ их работы. Читатель может без труда предста¬ 
вить, что точный расчет движения пространственного заряда, со¬ 
стоящего из многих миллионов электронов, при наличии колеба¬ 
ний в магнетроне — сложная математическая задача, решить ко¬ 
торую практически невозможно. Поэтому необходимо применить 
некоторые приближенные методы. 

Хартри и его сотрудники по манчестерскому университету 
взяли на себя задачу разработки метода последовательных при¬ 
ближений, состоящего в следующем. 

Движение и распределение электронов в облаке простран¬ 
ственного заряда зависит от таких факторов, как анодное на¬ 
пряжение, напряженность магнитного поля и т. д., а также от по¬ 
лей, создаваемых самими движущимися электронами. Первый 
шаг состоял в том, что было сделано предположение о распреде¬ 
лении поля и на основании этого рассчитано движение электро¬ 
нов. Затем было вычислено распределение полей, создаваемых 
движущимися электронами, и эти поля складывались с основным 
полем. В результате получалось более близкое к действительному 
значение, чем принятое первоначально. Процесс повторялся, при- 
чеіМ за исходное бралось значение поля, полученное из последнего 
вычисления. Следующий результат был еще более близким 
к действительному, чем предыдущий. Процесс повторялся снова 
и снова до тех пор, пока не получалось достаточно точного сов¬ 
падения значений поля, взятого за исходное, и полученного на 
основе этого расчетного значения. Такой процесс — очень трудо¬ 
емкий по объему вычислений, хотя часть из них может быть про¬ 
изведена при помощи вычислительных машин, но он дает непо¬ 
средственные результаты. 
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Хартри выполнил эти расчеты и нашел, что облако простран¬ 
ственного заряда при наличии колебаний деформируется и при¬ 
обретает форму колеса со спицами. Спицы не такие прямые, как 
показано схематически на рис. 243, но в общем явление остается 
таким. Хартри также нашел, что для поддержания возникших 
колебаний на анод должно быть подано некоторое минимальное 
напряжение, называемое пороговым. Величина этого напряжения 
может быть вычислена по размерам пространства анод — катод 
и напряженности приложенного магнитного поля. Формула будет 
дана позднее. 


Напряжение нестабильности 

Выше мы указывали, что при выполнении определенных усло¬ 
вий колебания, если они существуют, будут поддерживаться. 
Главными условиями являются приблизительный синхронизм 
между скоростью вращения пространственного заряда и резо¬ 
нансной частотой анодной системы, а также подача на анод на¬ 
пряжения не ниже порогового. 

Однако от рассуждений о том, как поддерживать существую¬ 
щие колебания, мало пользы, если не показано, как эти колеба¬ 
ния могут возникнуть. Как уже было сказано, магнетроны рабо¬ 
тают при напряжении ниже критического, вследствие чего при 
отсутствии колебаний электроны не попадают на анод, т. е. анод¬ 
ного тока нет. Как же можно вывести магнетрон из этого стати¬ 
ческого состояния? 

В этой книге мы не можем приводить все математические до¬ 
казательства, поэтому ограничимся только замечанием о том, 
что Хартри в результате математических исследований установил 
следующее. Если анодное напряжение не ниже определенной кри¬ 
тической величины, названной им «напряжением нестабильности», 
то пространственный заряд нестабилен. Другими словами, если 
на пространственный заряд действует какое-нибудь возмущение, 
как бы мало оно ни было, действие его будет нарастающим 
и может привести к тому, что электроны будут долетать до 
анода. 

Величину напряжения нестабильности нельзя просто вычис¬ 
лить в каждом конкретном случае. Однако было найдено, что 
в большинстве практических случаев пороговое напряжение и 
напряжение нестабильности имеют приблизительно одинаковую 
величину. В зависимости от обстоятельств одно из них может 
быть выше другого. 

Таким образом, мы видим, что хотя приложенное к аноду 
магнетрона напряжение может быть ниже критического, тем не 
менее в нем могут возникнуть и поддерживаться колебания при 
условии, если действительное напряжение на аноде выше поро¬ 
гового напряжения и напряжения нестабильности. Можно заме- 
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тить, что если колебания начались, то дальнейшее их поддержа¬ 
ние зависит только от того, насколько напряжение на аноде выше 
порогового напряжения, и если в конкретном случае напряже¬ 
ние нестабильности выше порогового напряжения, то напряже¬ 
ние на аноде может быть понижено относительно напряжения 
нестабильности без прекращения колебаний. 

Если читатель сомневается в том, что при определенных 
условиях небольшое нарушение устойчивого состояния может 
привести к возникновению колебаний, и его интересует, как соз¬ 
дается такое нарушение, ему можно напомнить, что в обычной 
генераторной схеме на триоде колебания поддерживаются в том 
случае, если в цепи сетки лампы наводится напряжение за счет 
колебаний в анодном контуре. Если генератор тщательно рас¬ 
считан и смонтирован, при включении его в анодном контуре нет 
колебаний, а следовательно, не наводится и напряжение в цепи 
сетки. Казалось бы, что нет очевидных причин, по которым схема 
должна генерировать, тем не менее она генерирует. Причина за¬ 
ключается в том, что невозможно иметь совершенно стабильную 
схему. Например, включение схемы может нарушить эту стабиль¬ 
ность, и в схеме быстро будут нарастать колебания. Необходимое 
условие для возникновения колебаний состоит в том, чтобы схема 
была чувствительна к малейшим нарушениям ее стабильности и 
чтобы действие этих нарушений имело нарастающий характер. 
В генераторе на триоде это условие состоит в том, чтобы между 
анодной и сеточной цепями была достаточно сильная обратная 
связь, обеспечивающая не только покрытие потерь энергии 
в анодном колебательном контуре, но и приращение ее. Это усло¬ 
вие должно выполняться и при очень малых амплитудах колеба¬ 
ний. В магнетроне необходимым условием является превышение 
анодным напряжением напряжения нестабильности. 

Что касается порогового напряжения, то нетрудно понять, что 
требуется определенное минимальное напряжение для того, чтобы 
сообщить электронам достаточную скорость, при которой ско¬ 
рость вращения пространственного заряда была бы синхронна 
с частотой колебаний. 


Движение отдельного электрона 

В нескольких последних разделах мы отошли от простого 
метода анализа, при котором рассматривался только один элек¬ 
трон. Это обусловлено тем, что практически мы имеем дело не 
с одним электроном, а с большим количеством их. Кроме того, 
необходимо рассматривать весь пространственный заряд, чтобы 
оценить такие факторы, как пороговое напряжение и напряжение 
нестабильности. Однако теперь мы снова возвратимся к рассмо¬ 
трению отдельного электрона, чтобы проще показать, как про¬ 
исходит переход энергии из постоянного в высокочастотное поле. 
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При описании работы многосегментного магнетрона было от¬ 
мечено, что полезным является электрон, вылетающий из катода 
из такой точки и в такой момент времени, когда он должен дви¬ 
гаться, преодолевая противодействие высокочастотного поля. Бес¬ 
полезным является электрон, движению которого способствует вы¬ 
сокочастотное поле. Отмечалось также, что бесполезный элек¬ 
трон при своем движении приближается к катоду, тогда как по¬ 
лезный электрон движется к аноду, отдавая энергию высокоча¬ 
стотному полю. 

Это положение остается правильным и в том случае, когда 
рассматривается все облако электронов, образующих простран¬ 
ственный заряд. Полезные электроны движутся по спирали со 
все увеличивающимся радиусом, пока они не достигнут анода. 
Вращательная составляющая этого движения соответствует вра¬ 
щению колеса со спицами, а увеличение радиуса орбиты обу¬ 
словлено движением электрона вверх по спице. Таким образом, 
основной принцип действия, который остается в силе, состоит 
в том, что полезные электроны совершают полезную работу на 
их пути от анода к катоду, а бесполезные электроны собираются 
вблизи от катода. 

Не следует считать, что любой электрон, начинающий движе¬ 
ние как полезный или бесполезный, всегда остается таким. Вслед¬ 
ствие неоднородностей и отсутствия точного синхронизма между 
скоростью вращения пространственного заряда и частотой коле¬ 
баний высокочастотного напряжения на анодных сегментах элек¬ 
трон может быть ускорен или замедлен относительно всего про¬ 
странственного заряда. Следовательно, электрон может превра¬ 
титься из бесполезного в полезный и наоборот. Однако поскольку 
мы учитываем результирующий средний эффект, то этот факт 
не влияет на основное рассуждение, т # е. в любой момент каж¬ 
дый электрон можно рассматривать или как полезный, или как 
бесполезный, или как промежуточный между ними и что 
в результате происходит увеличение энергии высокочастотного 
поля, так как полезные электроны передают высокочастотному 
полю больше энергии, чем бесполезные электроны отбирают 
от него. 

Выводы о действии многорезонаторного магнетрона 

Сейчас удобно суммировать выводы, сделанные в процессе 
изучения принципа действия магнетрона. 

Магнетрон с объемными резонаторами является многосег¬ 
ментным резонатором, работающим в режиме так называемой 
бегущей волны. Уместность применения термина «бегущая волна» 
будет понятна, если вспомнить, что переменное поле, создаваемое 
высокочастотным напряжением на анодных сегментах, можно 
рассматривать как состоящее из двух одинаковых полей, вра- 
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щающихся в противоположных направлениях. Мы будем иметь 
в виду только составляющую, вращающуюся в одном направле¬ 
нии с пространственным зарядом. Второй составляющей можно 
пренебречь, так как она вращается в противоположном направле¬ 
нии и электроны попеременно ускоряются и замедляются ею. 

Чтобы лучше понять это явление, читатель может вспомнить 
принцип действия однофазного индукционного электродвигателя. 
В отличие от трехфазного двигателя, статор которого создает 
вращающееся поле с приблизительно постоянной амплитудой, 
в однофазном двигателе статор создает одно поле, постоянное по 
направлению, но изменяющееся по амплитуде. Но известно, что 
постоянное по направлению пульсирующее поле можно разло¬ 
жить на два одинаковых постоянных поля, вращающихся в про¬ 
тивоположных направлениях. Легко видеть, что только состав¬ 
ляющая, вращающаяся в одном и том же направлении с рото¬ 
ром, будет совершать полезную работу. Влияние второй состав¬ 
ляющей незначительно. Однако, как и все аналогии, эта анало¬ 
гия не должна применяться слишком широко. 

При отсутствии колебаний пространственный заряд имеет 
приблизительно цилиндрическую форму; границы его не доходят 
до анода (так как анодное напряжение ниже критического). Если 
напряжение поднимается до величины, соответствующей напря¬ 
жению нестабильности, пространственный заряд становится не¬ 
стабильным и стремится принять форму вращающегося колеса 
со спицами. Число спиц равно половине числа анодных сегмен¬ 
тов. «Колесо» вращается приблизительно синхронно с частотой 
резонансной системы. Если анодное напряжение превышает по¬ 
роговое, то раз возникшие колебания будут поддерживаться. При 
этом электроны движутся по различным криволинейным траек¬ 
ториям внутри «колеса» и часть из них в конце концов достигает 
анода. Некоторые из этих электронов движутся, преодолевая 
действие высокочастотного поля, и передают ему энергию, ранее 
полученную от постоянного поля. Другие поглощают энергию 
высокочастотного поля. В результате энергия высокочастотного 
поля увеличивается и колебания поддерживаются. 

Таким образом, действие многорезонаторного магнетрона 
объясняется сравнительно просто* 

К сожалению, на этом нельзя остановиться. Существует еще 
одно явление, затрудняющее понимание действия магнетрона. 
Это — возможность генерирования магнетроном колебаний раз¬ 
личных видов. К анализу этого явления мы и перейдем теперь. 

Виды колебаний 

Если на выходные зажимы магнетрона при отсутствии коле¬ 
баний подать напряжение от внешнего генератора, то можно ис¬ 
следовать распределение напряжения на анодных сегментах при 
помощи зонда и осциллоскопа. Установлено, что если частота 
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генератора изменяется, то наблюдается несколько резонансных 
пиков на определенных частотах. На этих частотах на сегмен¬ 
тах получаются большие напряжения, а на промежуточных ча¬ 
стотах амплитуды этих напряжений совсем незаметны. Генери¬ 
рующий магнетрон может работать на этих резонансных часто¬ 
тах при выборе соответствующих рабочих условий. 


Даиграммы напряжений на анодных сегментах 


При изменении частоты внешнего генератора вместо кривой а 
(рис. 244) может получиться кривая в . Вместо четырех макси¬ 
мумов и четырех минимумов (восьмисегментного блока) полу¬ 
чаются три максимума и 
три минимума, которые мо¬ 
гут и не совпадать с поло¬ 
жением сегментов. При бо¬ 
лее детальном исследовании 
этих условий и измерениях 
вблизи от поверхности анода 
вместо кривой а получилась 
бы более точная кривая б, 
а вместо в — кривая г г . Даль¬ 
нейшее сравнение этих кри¬ 
вых с кривой входного на¬ 
пряжения показывает, что 
могут быть получены кри¬ 
вые д и е. Кривая а может 
получиться только на одной 
волне, тогда как кривые 
с одним, двумя и тремя 
максимумами получаются на 
двух волнах, незначительно 
отличающихся одна от дру¬ 
гой. Две кривые с одинако¬ 
вым числом максимумов от¬ 
личаются по фазе на 180°. 
Если магнетрон с анодным блоком, показанным на рис. 243, 
использовать в качестве генераторной лампы, он будет генери¬ 
ровать колебания различных видов, почти такие же, какие тре¬ 
бовались для получения той или иной кривой на рис. 244. Виды 
колебаний определяются числом максимумов, получающихся на 


1 Это легко объяснить, если вспомнить, что потенциалы любых двух то¬ 
чек любого сегмента должны быть одинаковыми. Ввиду этого вся разность 
потенциалов между смежными сегментами приходится на делящую их щель. 
Отсюда следует, что при обходе анодного блока для каждой пары щелей 
получится прямоугольная кривая. Эти кривые являются стоячими волнами 
напряжения. 
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Рис. 244. Диаграммы распределения на¬ 
пряжения на анодных сегментах при 
изменении частоты внешнего генера¬ 
тора: 

а — положение пучностей синусоидального на¬ 
пряжения для колебаний тс-вида; б — распределе¬ 
ние напряжения на анодных сегментах; в и г — 
соответствующие кривые для колебаний 3-го вида; 
д и е — положение и изменение амплитуды пуч¬ 
ностей напряжения для колебаний 2-го и 1-го ви¬ 
дов соответственно 






окружности анодного блока. Так, кривая а представляет собой 
колебания 4-го вида, кривая в — колебания 3-го вида и т. д. Сле¬ 
дует отметить, что в случае а между смежными сегментами су¬ 
ществует разность фаз, равная тс. Ввиду этого данный вид коле¬ 
баний, практически наиболее важный, обычно называется 
тс-видом. 

Распределение напряжения по окружности анода в какой- 
либо момент времени представляется трапецоидальной или сту¬ 
пенчатой кривой, амплитуда которой изменяется во времени 
синусоидально (рис. 245). 

Известно, что такую кривую можно разложить на составляю¬ 
щие, или гармоники, пользуясь анализом Фурье (эти гармоники 
пространственные, а не временные). 

При перемещении от анода к катоду амплитуда этих гармо¬ 
ник, особенно высших порядков, становится все меньше по срав¬ 
нению с амплитудой основной гармоники <и, как показано на 
рис. 244, кривая по форме ближе к синусоиде (кривая а 
вместо б). 

Рассмотрим сначала основную гармонику. Это кривая, изме¬ 
няющаяся синусоидально в пространстве и времени. Хорошо из¬ 
вестно, что такая кривая может быть заменена двумя другими 
кривыми с постоянными во времени и синусоидально изменяю¬ 
щимися в пространстве амплитудами, вращающимися в противо¬ 
положных направлениях с одинаковой скоростью. 

Аналогично высшие гармоники могут быть заменены парами 
вращающихся кривых. 

При колебаниях тс-вида получаются пары гармоник, вра¬ 
щающихся с равными скоростями в противоположных направле¬ 
ниях (эти скорости меньше скорости основной гармоники соответ¬ 
ственно порядку гармоник). 

Однако при других видах колебаний, когда пространственный 
период волны не кратен числу анодных сегментов, анализ более 
сложен. Можно показать, что общий случай представляется вы¬ 
ражением 

л = я 0 ± рМ, 

где По — тип колебаний, т. е. п 0 равно числу максимумов основ¬ 
ной гармоники по окружности анодного блока; N — число анод¬ 
ных сегментов; р — любое целое число; п — число максимумов 
возможной гармоники. 

В качестве примера рассмотрим восьмисегментный магнетрон 
в режиме колебаний 4-го и 3-го видов. 

А) тс-вид: по = 4; возможные значения п\ 

+4, +12, +20, +28 и т. д.; 

—4, —12, —20, —28 и т. д. 
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Б) 3-й В'Ид: возможные значения п: 

+3, -{-11, -(“19 и т. д.; 

—5, —13, —21 и т. д. 

Можно отметить, что во втором случае не получается ряда из 
одинаковых членов с противоположными знаками, как в первом 
случае. Первый отрицательный член во втором случае при неко¬ 
торых обстоятельствах может иметь важное значение. Если маг¬ 
нетрон работает в режиме колебаний 5-го вида, то говорят, что 
он работает в режиме колебаний обратного вида, так как основ¬ 
ная картина анодного напряжения и облако пространственного 
заряда вращаются в противоположных направлениях. Эффектив¬ 
ная гармоника, в данном случае пятая, вращается, конечно, 
в том же направлении, что и облако пространственного 
заряда. 

Колебания обратного вида представляют главным образом 
академический интерес. Сомнительно, чтобы такие виды колеба¬ 
ний, выше первого, когда-либо наблюдались практически. Основ¬ 
ные же виды колебаний (как мы можем назвать их) имеют важ¬ 
ное значение. Возникновение колебаний обратного вида вызы¬ 
вает значительные трудности, если не принять меры предотвра¬ 
щения работы магнетрона в режиме других видов колебаний, 
кроме тс-вида. 


Различные резонансные частоты резонаторного магнетрона 

Из курса радиотехники известно, что если связать два на¬ 
строенных контура, то система будет обладать двумя резонанс¬ 
ными частотами, даже если оба контура по отдельности на¬ 
строены на одну и ту же частоту. Распространяя этот принцип 
на системы с любым числом контуров, мы можем сказать, что 
система из N резонансных контуров, связанных между собой, 
обладает N резонансными частотами. 

В магнетроне с N анодными сегментами, а следовательно, и 
N объемными резонаторами можно предполагать наличие N раз¬ 
личных частот. Возможность существования этих частот подтвер¬ 
ждается опытами с эквивалентом катода и зондом. Эти N резо¬ 
нансных частот соответствуют нескольким основным видам коле¬ 
баний. 

Если не приняты меры к тому, чтобы была возможна работа 
только в режиме одного вида колебаний, то всегда будет неуве¬ 
ренность в том, какой частоты колебания будет генерировать 
магнетрон не только в случае замены одного магнетрона другим 
такого же типа, но и от импульса к импульсу одного и того же 
магнетрона. Возможен также перескок от одного вида колебаний 
к другому во время импульса. 
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Так как каждый вид колебаний, отличающихся от тс-бида, 
соответствует двум различным частотам (близким одна к дру¬ 
гой), то практически всегда желательно, чтобы магнетрон рабо¬ 
тал в режиме колебаний тс-вида. 


Условия, определяющие вид колебаний магнетрона 


Основными факторами, определяющими вид колебаний магне¬ 
трона, являются анодное напряжение и относительная нагрузка 
магнетрона по выходной цепи на волнах различной длины. Поро¬ 
говое напряжение и напряжение нестабильности также оказы¬ 
вают известное влияние. 

Можно показать, что пороговое напряжение магнетрона ци¬ 
линдрической конструкции выражается формулой 
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где с — скорость света; г а и г к — радиусы анода и катода соот¬ 
ветственно; п — номер вида колебаний; X — длина волны. 

При подстановке с = 3 -10 10 и — =1,759 • ІО 7 эта формула 
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Критическое напряжение 
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Если эти два напряжения представить графически в зависи¬ 
мости от напряженности магнитного поля В, то можно увидеть, 
что кривая критического напряжения является параболой, а кри¬ 
вая порогового напряжения — прямой. Линии порогового напря¬ 
жения будут иметь различный наклон при разных видах коле¬ 
баний, но все они будут касаться параболы критического напря¬ 
жения в некоторой точке (рис. 246). На этом рисунке показано 
также несколько линий напряжения нестабильности (пунктирные 
линии). 

Предположим, что магнитное поле определенной напряжен¬ 
ности приложено к магнетрону и анодное напряжение повы¬ 
шается постепенно с некоторой небольшой величины. Ничего не 
произойдет до тех пор, пока не будет достигнуто пороговое на¬ 
пряжение (и напряжение нестабильности) для какого-нибудь 
вида колебаний. 

В этот момент возникнут колебания данного вида. 
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Парабола критичес¬ 
кого напряжения 



Точна касания 
кривой порого¬ 
вого напряже¬ 
ния при N5 с 
параболой кри¬ 
тического на¬ 
пряжения 



О 



Парабола критического напряжения у*х 2 , где 
х=АН,у=ви а (Аив-постоянные, зависящие от 
длины волны и размеров анода и катода) 


Рис. 246. Зависимость порогового напряжения от на¬ 
пряженности магнитного поля при различных вели¬ 
чинах п : 

Примечание. Если Ѵ а превышает пороговое напряжение 

для данного вида колебаний, то дальнейшее повышение его приве¬ 
дет к тому, что рабочая точка пересечет линии порогового напря¬ 
жения и напряжения нестабильности. Следовательно, изменение 
вида колебаний сопровождается небольшим изменением частоты. 
Одновременно может существовать более одного вида колебаний, 
поэтому на выходе магнетрона появляются нежелательные частоты. 
Эти кривые относятся к магнетрону без связок. 

С — точка, в которой линия порогового напряжения для кон¬ 
кретного вида колебаний касается параболы критического напряже¬ 
ния; Сф параллельна ОР. 

Можно показать, что теоретический максимальный к. п. д. при 

рр _ лр 

работе в режиме данного вида колебаний в точке Р равен —— 
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На одном торце анодного блока отсутствуют 
, связи и внешнего кольца, а, на другом-вкутрекнего 



Ступенчатые связки на обоих 
торцах анодного блока 



Рис. 247. Система связок 



а б 

Рис. 248. Сравнение разделения видов колебаний в магнетроне 

без связок и со связками 


Из сравнения кривых а и б видно, что колебания 1-го вида слегка уменьшаются, 
чо 3-го и 4-го вида заметно усиливаются, т. е. общее разделение видов колебаний 

улучшается 



Можно отметить, что вначале возникают колебания более вы* 
соких видов; но так как единственными видами колебаний более 
высокого порядка, чем тс-вид, являются виды, соответствующие 
высшим гармоникам ступенчатого напряжения, то маловероятно, 
что это вызовет какие-либо трудности, если напряжение не по¬ 
высится до слишком большой величины. 

Если повышать напряжение дальше, то будут достигнуты 
точки, в которых возникнут колебания других видов. Так как 
колебания этих видов меньше ослабляются нагрузкой внешней 
цепи, то существует возможность возникновения колебаний неко¬ 
торого нежелательного вида вместо колебаний тс-вида. 

Это ограничивает напряжение, которое может быть прило¬ 
жено к аноду, если не приняты меры для предотвращения неже¬ 
лательных видов колебаний. Таким образом, возможная подво¬ 
димая, а значит, и выходная мощность ограничена. 


Связки 

Первый метод преодоления этой трудности, широко приме¬ 
няемый и до сих пор, был предложен Сейерсом. Этот метод со¬ 
стоит в соединении между собой всех четных и всех нечетных 
анодных сегментов проводом, или связкой (рис. 247). Таким 
образом, применяются две связки. Основной принцип очень прост 
и состоит в том, что два сегмента, соединенные между собой, 
должны иметь одинаковый потенциал, вследствие чего никакие 
виды колебаний, кроме тс-вида, невозможны. 

В действительности теоретическое объяснение гораздо слож¬ 
нее, хотя бы потому, что при очень малых длинах волн, с которыми 
мы имеем дело, длина связки должна составлять значительную 
долю длины волны и поэтому ее нельзя считать короткозамыкаю¬ 
щей. Другими словами, между двумя концами связки не полу¬ 
чается нулевой разности потенциалов. Однако этот метод дает 
требуемые результаты в довольно широких пределах отчасти по¬ 
тому, что данное выше простое объяснение в общем верно, а от¬ 
части потому, что вследствие индуктивности связки и емкости 
между ней и сегментами, над которыми она проходит, улуч¬ 
шается разделение различных видов колебаний (рис. 248). 

Из формулы для порогового напряжения можно видеть, что 
с уменьшением длины волны повышается пороговое напряжение. 
Успех этого метода обусловлен главным образом тем, что это 
повышение порогового напряжения для низших видов колебаний 
делает возможным значительное повышение анодного напряже¬ 
ния, а значит, и повышение мощности при работе в желательном 
режиме колебаний тс-вида до того, как возникнут трудности 
в связи с достижением порогового напряжения для какого-нибудь 
нежелательного вида колебаний. 
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Разрывы связок 

Выше упоминалось, что виды колебаний, отличающиеся от 
тс-вида, являются двойными, т. е. каждый из них соответствует 
двум слегка различающимся по длине волнам. Может случиться 
так, что одна из этих волн будет гораздо слабее связана с выход¬ 
ной цепью, чем другая. Слабая связь означает, что цепь имеет 
малое затухание или высокую добротность С. Если это случится, 
то возможно, что нежелательные колебания значительной ампли¬ 
туды могут быть возбуждены колебаниями тс-вида, генерируе¬ 
мыми магнетроном. Это нежелательно, так как побочные колеба¬ 
ния будут интерферировать с желательными, что вызовет потери, 
увеличивающие нагрев и уменьшающие к. п. д. Было найдено, 
что введением некоторой асимметрии в систему связок можно 
уменьшить нагруженную добротность <2 для нежелательной со¬ 
ставляющей и добиться сведения к минимуму этой причины труд¬ 
ностей. Необходимая асимметрия может быть введена пропуском 
связки в случае многократных связок или разрывом кольцевой 
связки. Это обычно и делается практически. 

Многие из этих методов преодолевания трудностей были под¬ 
тверждены опытом и все, что может дать теория, сводится к ука¬ 
занию возможных способов и объяснению в общих чертах их 
действия. 

Регулировка частоты изгибанием свйзки 

Случайным преимуществом применения связок является воз¬ 
можность простого изменения частоты магнетрона (в процессе 
его изготовления до откачки) небольшим изгибом связки. Это 
очень существенное преимущество, так как при жестких допусках 
было бы очень трудно подгонять частоту магнетрона путем ма¬ 
шинной обработки анодного блока и подбора положения петли 
связи. 

Выходная мощность и к. п. д. 

Выходная мощность, получаемая от магнетрона, зависит от 
различных факторов, наиболее важный из которых — эффектив¬ 
ность преобразования энергии постоянного тока в высокочастот¬ 
ную энергию. Это станет понятным, если вспомнить, что та часть 
подводимой к магнетрону энергии постоянного тока, которая не 
преобразуется в высокочастотную энергию, превращается в тепло. 

Хотя магнетроны обычно охлаждаются принудительно воздуш¬ 
ным потоком, все же имеется предел рассеяния тепла, обеспечи¬ 
вающий работу магнетрона без перегрева и связанных с этим 
повреждений. Другой предел устанавливается возможностью 
возникновения нежелательных видов колебаний. Как уже упоми¬ 
налось, эти виды колебаний могут появиться, если, желая полу¬ 
чить большую выходную мощность, мы будем значительно повьъ 
шать высокое напряжение. 
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Так как различные ограничивающие факторы отличаются по 
степени их влияния в разных случаях, то можно ограничиться 
только указанием максимальной мощности, которая может быть 
получена от магнетрона. В экспериментальных условиях были по¬ 
лучены импульсные мощности 2000 и 250 кет на волнах 10 и Зсм 
соответственно. Несколько меньшие мощности могут быть полу¬ 
чены в эксплуатационных условиях. Эти цифры, конечно, отно¬ 
сятся к импульсному режиму, когда пауза в работе магнетрона 
значительно больше, чем рабочее время. В режиме непрерывной 
работы, который мы не рассматриваем здесь, мощность должна 
быть значительно меньше, для того чтобы средняя мощность по¬ 
терь была такой же. Это вызывает необходимость работы при 
низких напряжениях и изменяет характеристики настолько, что 
магнетроны для непрерывного генерирования должны рассчиты¬ 
ваться на несколько другой основе. 

Семейство типичных характеристик магнетрона показано на 
рис. 249. Эти кривые, относящиеся к импульсному режиму, пока¬ 
зывают, как изменяются мощность и к. п. д. магнетрона при раз¬ 
личных значениях напряжения и напряженности магнитного поля. 



Импульсный тон, а 

Рис. 249. Статические характеристики магнетрона 
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Теоретический к. п. д. 

Можно вычислить теоретический максимальный к. п. д. магне¬ 
трона. К. п. д. выражается как 

^ Мощность потерь 
Подводимая мощность * 


Если для простоты пренебречь потерями в цепи подогрева ка¬ 
тода, кинетической энергией электронов, возвращающихся на ка¬ 
тод, омическими потерями в анодном блоке и т. д., то можно ска¬ 
зать, что мощность потерь обусловлена кинетической энергией, 
которой обладают электроны в момент их удара об анод. 

Минимальная скорость этих электронов, очевидно, равна тан¬ 
генциальной составляющей скорости облака пространственного 
заряда у анодных сегментов, так как оно должно вращаться 
синхронно с частотой колебаний. 

Предположим, что магнетрон работает при пороговом напря¬ 
жении СІ п . Энергия, сообщаемая электрону высоким постоянным 
напряжением, равна & п е. Скорость движения электрона по 
окружности в момент его удара об анод, равна 


а его кинетическая энергия 


_1 

2 


тѵ г 


2п 2 г^с 2 т 


Максимальный возможный к. п. д. равен, следовательно, 

2п 2 г 1 а с 2 т 

1 п 2 1 2 

и п е * 

Следует отметить, что к. п. д. возрастает с повышением Ѵ пі 
или, что то же самое, с увеличением напряженности магнитного 
поля, так как эти величины связаны между собой. Из приведен¬ 
ного выше выражения видно также, что наибольший к. п. д. по¬ 
лучается при самом высоком возможном значении п , т. е. в ре¬ 
жиме колебаний тс-вида. Это выражение показывает также, по¬ 
чему магнетроны должны работать при напряжении ниже крити¬ 
ческого. Если его применить к случаю, когда 1/ п равно критиче¬ 
скому напряжению, то к. п. д. теоретически будет равен нулю. 


Входные цепи магнетрона и требования, предъявляемые к ним 

Из рис. 241 и 242 видно, что вводы подогревателя осуществ¬ 
ляются через стеклянные спаи. От проводов, проходящих через 
эти спаи, идут гибкие проводники к стержням, на которых укреп- 
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лена нить. Катод соединен внутри с одним из стержней подогре¬ 
вателя. 

Ток магнетрона измеряется при помощи трансформатора тока. 
Первичная обмотка этого трансформатора включена в провод, 
соединяющий анод с землей, а вторичная обмотка соединена 
с контрольной точкой через цепь с соответствующим сопротивле¬ 
нием. Измерительный прибор, обычно электроннолучевая трубка, 
калибруется так, чтобы отклонение луна было пропорционально 
напряжению на вторичной обмотке трансформатора, завися¬ 
щему от тока в его первичной обмотке. 

Ток накала равен приблизительно 1,25 а. Изоляция между 
вторичной и первичной обмотками трансформатора накала 
должна выдерживать максимальное импульсное напряжение. 

1. Выше было показано, что рабочая частота магнетрона 
очень чувствительна к изменениям анодного напряжения. Следо¬ 
вательно, для предотвращения изменений частоты, к. п. д. и вы¬ 
ходной мощности необходимо, чтобы импульсы напряжения, по¬ 
даваемые на вход магнетрона, имели постоянную амплитуду. 

2. Полное сопротивление магнетрона оказывается различным 
при различных значениях приложенного к нему импульсного на¬ 
пряжения. В колебательном режиме при нормальном рабочем на¬ 
пряжении полное сопротивление магнетрона одного типа может 
быть около 1100 ом. Коэффициент трансформации импульсного 
трансформатора должен выбираться из условий согласования 
этого сопротивления с волновым сопротивлением коаксиального 
кабеля, по которому подаются импульсы от модулятора на пер¬ 
вичную обмотку импульсного трансформатора. 

3. Для получения удовлетворительных входных характеристик 
желательно, чтобы число анодных сегментов было возможно 
большим. 

Чтобы удовлетворить условиям пункта 1, входной импульс 
напряжения от модулятора должен иметь крутой передний фронт, 
плоскую верхушку и быстро спадающий задний фронт. 

Быстрое нарастание и спадание фронтов импульса необходимо 
для уменьшения потерь энергии и предотвращения снижения 
общего к. п. д. вследствие возникновения нежелательных видов 
колебаний при изменении напряжения на аноде, что может быть 
в начале импульса при не очень крутом фронте импульса. На¬ 
пряжение Ѵ а должно поддерживаться строго постоянным в тече¬ 
ние длительности каждого импульса, так как изменение этого на¬ 
пряжения оказывает серьезное влияние на колебания. При про¬ 
чих равных условиях постоянство Ѵ а зависит от регулировки 
источника импульсов высокого напряжения. 

Для запасания энергии при формировании каждого импульса 
обычно применяется искусственная линия. Форма полученных 
импульсов почти полностью зависит от качества* искусственной 
линии или от того, насколько ее характеристика приближается 
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к характеристикам действительной линии, которую она заме¬ 
няет. 

Из кривых полное сопротивление — ток (рис. 250) можно ви¬ 
деть, что в начале и в конце каждого импульса магнетрон имеет 
очень большое сопротивление и, следовательно, совершенно не 
согласован с импульсной линией и схемой формирования импуль¬ 
сов (обычно искусственная линия). Если не применены корректи¬ 
рующие цепи, то будет происходить отражение начального волно¬ 
вого фронта в конце и начале импульсного кабеля и несогласо¬ 
ванный кабель будет представлять емкость относительно земли. 



Рис. 250. Полное сопротивление магнетрона в начале и в конце 

каждого импульса: 

а — зависимость тока магнетрона от импульсного напряжения Ѵ а . б — зависи¬ 
мость полного сопротивления от тока магнетрона 


Это явление вызовет очень быстрое нарастание начального 
импульса тока и ударное возбуждение колебаний в цепи, обра¬ 
зованной индуктивностью и распределенной емкостью импульс¬ 
ного трансформатора. На плоских вертушках импульсов напря¬ 
жения и тока появятся колебания с частотой около 2 мггц. 
Амплитуда этих колебаний возрастает с уменьшением длины 
импульсного кабеля, так как в кабеле большой длины происходит 
затухание, обусловленное активным сопротивлением. 

В модуляторе может быть применена подключаемая к транс¬ 
форматору корректирующая цепь, состоящая из активного со¬ 
противления и емкости. 

До прихода импульса емкость не заряжена, а во время на¬ 
растания импульса в трансформаторе она заряжается через со¬ 
противление, величина которого выбирается из условия согласо¬ 
вания с искусственной линией. К моменту окончания заряда кон¬ 
денсатора магнетрон становится проводящим и импульсный 
кабель оказывается согласованным с обоих концов. 

Смещение частоты, вызываемое изменением тока 

Выше отмечалось, что изменение условий на входе магне¬ 
трона вызывает изменение его частоты, а так как это приводит 
к изменению анодного тока, то явление называется смещением 
частоты, вызываемым изменением тока. Смещение частоты под 
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влиянием изменения анодного тока может составлять 0,1— 
1 мггціа в сантиметровом диапазоне. 

Изменение температуры анодного блока также вызывает из¬ 
менение частоты вследствие расширения самого блока. Это изме¬ 
нение частоты приблизительно пропорционально изменению тем¬ 
пературы и коэффициенту линейного расширения меди. 

Система отбора энергии и предъявляемые к ней требования 

Вывод энергии магнетрона осуществляется при помощи кон¬ 
центрической линии, внутренний провод которой служит продол¬ 
жением вольфрамового стержня, входящего в один из резонато¬ 
ров. Внешний провод концентрической линии оканчивается на 
спае меди со стеклом. Следовательно, соединение не может быть 
осуществлено в этой части. Однако был найден удовлетворитель¬ 
ный способ соединения внешнего провода с внешней нарезанной 
частью, выступающей приблизительно на 1 см над спаем. В маг¬ 
нетронах некоторых типов выходной стержень соединяется с упру¬ 
гим концом внутреннего провода коаксиального кабеля, имею¬ 
щего волновое сопротивление 70 ом. Внешний провод этого ка¬ 
беля соединен на одном конце с нарезанной частью ввода магне¬ 
трона, а на другом — с фланцем, связанным с серединой широ¬ 
кой стенки прямоугольного волновода. 

Внутренний провод может пересечь волновод и, пройдя через 
его другую стенку, продолжаться как внутренний провод второй 
коаксиальной линии, замкнутой на другом конце накоротко 
поршнем. Функции поршня здесь не рассматриваются, но полезно 
напомнить, что он является эффективным настраивающим устрой¬ 
ством, применяемым для согласования выхода магнетрона 
с коаксиальной линией или волноводом. 

Когда с магнетроном связана фидерная линия (коаксиальная 
или волноводная), то нужно рассматривать два вида резонанс¬ 
ных цепей — внутренние резонансные контуры анода магнетрона 
и выходную линию. Эти цепи связаны между собой петлей связи 
или зондом. Когда достигнуто согласование \ амплитуда и фаза 
отраженной волны настолько малы, насколько позволяет харак¬ 
тер нагрузки. Амплитуда зависит от величины реактивной состав¬ 
ляющей нагрузки, а фаза — еще и от того, является ли эта со¬ 
ставляющая индуктивной или емкостной (приложение I). 

Так как в условиях согласования линия считается нагружен¬ 
ной сопротивлением, которое согласовано с 2 0 , но, вместе с тем, 
может иметь индуктивный или емкостный характер, любое изме¬ 
нение полного сопротивления* нагрузки или его составляющих 
должно изменить отраженную волну. Это проявляется в измене- 


1 Согласование означает, что сопротивление нагрузки чисто активное и 
равно волновому сопротивлению линии. Нагрузка в радиолокационных пе¬ 
редатчиках почти всегда реактивная. 
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нии величины и фазы коэффициента стоячей волны (к. с. в.). Так 
как изменение фазы в линии или волноводе передается через 
петлю связи как изменение частоты, результатом этого будет не¬ 
большое отклонение частоты магнетрона от его собственной ча¬ 
стоты (затягивание частоты) и связанное с ним уменьшение 
к. п. д. и выходной мощности. 

Причины затягивания частоты 

Кроме потери мощности, затягивание частоты магнетрона мо¬ 
жет серьезно влиять на условия приема, особенно в тех случаях, 
когда приемник не имеет системы автоматической подстройки 
или эта система не может компенсировать ухода частоты вслед¬ 
ствие его большой величины. Для устранения влияния этого яв¬ 
ления желательно обеспечить высокую стабильность частоты. 
Следовательно, сейчас необходимо рассмотреть факторы, влияю¬ 
щие на изменение полного сопротивления нагрузки радиолока¬ 
ционного передатчика. 

При вращении антенны во время обзора пространства различ¬ 
ное количество энергии отражается от стенок антенного обтека¬ 
теля, частей корабля или от больших местных предметов, нахо¬ 
дящихся в непосредственной близости от антенны. Эта отражен¬ 
ная энергия попадает по волноводу обратно в магнетрон, где она 
вызывает такой же эффект, какой был бы произведен измене¬ 
нием реактивных составляющих сопротивления физической на¬ 
грузки, подключенной к волноводу или коаксиальной линии. 
Влияние отраженной энергии на магнетрон выражается в неболь¬ 
шом отклонении частоты колебаний от его собственной резонанс¬ 
ной частоты. Это явление известно под названием «затягивания 
частоты». 

Отраженная энергия, получающаяся при распространении 
волн типа Н, проникает в цилиндрический волновод вращающе¬ 
гося сочленения и может изменить амплитуду отраженной волны 
и фазовый угол, составляемый ею с прямой волной. 

Чтобы свести это явление к минимуму, в цилиндрический вол¬ 
новод помещаются специальные фильтры для устранения волн 
типа Н. Эти фильтры могут иметь форму диафрагмы (прило¬ 
жение п). 


Необходимость тщательной настройки 

Если при согласовании фидерной системы с магнетроном не 
соблюдается правильная последовательность операций, то может 
получиться состояние резонанса, или согласования, при котором 
выходная мощность далеко не оптимальна. 

Если в процессе настройки фидерной системы изменение ее 
полного сопротивления вызывает затягивание частоты магнетрона, 
то в результате этого может возникнуть резонанс, но не на соб- 
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ственной частоте магнетрона. При этом общий к. п. д. и выход¬ 
ная мощность окажутся ниже оптимальных. 

Применяются предварительно настроенные элементы, так как 
при этом фидерная система с переключателем «Передача-прием» 
может быть тщательно рассчитана, сконструирована и изготов¬ 
лена для согласования с магнетроном на его резонансной ча¬ 
стоте. 

Стабильность частоты и автоматическая подстройка частоты 

Связь между стабильностью частоты магнетрона и конструк¬ 
цией приемника (с системой АПЧ) можно видеть, рассмотрев 
следующий случай. Предположим, что антенная система при об¬ 
зоре пространства образует переменную оконечную нагрузку ли¬ 
нии или волновода с коэффициентом стоячей волны, изменяю¬ 
щимся в пределах 1 —1,5. Это вызывает изменение частоты маг¬ 
нетрона. Предположим также, что система АПЧ приемника рас¬ 
считана так, что она может реагировать на изменения частоты, 
не превышающие +5 мггц при данной скорости вращения антен¬ 
ной системы. Тогда необходимо, чтобы магнетрон работал в та¬ 
ких условиях, при которых любое изменение к. с . в., обусловлен¬ 
ное изменением нагрузки, вызывает уход частоты передатчика не 
более чем на 10 мггц . Это приводит нас к понятию о коэффи¬ 
циенте затягивания частоты г . 


Коэффициент затягивания частоты 

Коэффициент затягивания частоты определяется как разность 
высшей и низшей частот, получаемых при изменении нагрузки 
любым образом с изменением к. с. в. между максимально допу¬ 
стимым значением (устанавливаемым в зависимости от макси¬ 
мального изменения частоты, на которое может реагировать си¬ 
стема АПЧ приемника) и единицей. Коэффициент стоячей волны 
связан с коэффициентом отражения следующим выражением: 


где г — коэффициент отражения, показывающий, какая часть 
падающей волны отражается (глава XXIII). 

Нормальные значения коэффициента затягивания частоты за¬ 
ключается между 10 и 15 мггц. 


1 Коэффициент затягивания частоты можно представить как допуск на 
стабильность частоты передатчика, обусловленный связанным с ним прием¬ 
ником. Величина этого допуска определяется верхней и нижней границами 
полосы частот приемника. 

1 — г 

* Иногда к. с. в. определяется как ——— , т. е, фбратной зависимостью, 

і + т 

что объясняется отсутствием единой терминологии. 
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Нагрузочные диаграммы (диаграммы Рикке) 


При исследовании работы магнетрона в условиях изменяюще¬ 
гося полного сопротивления нагрузки удобно пользоваться поляр¬ 
ной диаграммой (рис. 251). 

На этой диаграмме в полярных координатах нанесены линии 
постоянной выходной мощности и постоянной частоты при по¬ 
стоянной входной мощности. Координата г представляет собой 


Фаза стоячей волны относи - 
тельно плоскости отсчета щд 


250к вт 

ппнЯт 'Стоячая волна 
'Шкот . в напра&лении 

от лампы 

\ 



деленной, точке лам* 
ент- 
% 

оси 


МП 270 280 

Рис. 251. Типичная нагрузочная диаграмма магнетрона 


коэффициент отражения, а Ѳ — фазовый угол нагрузки, приведен¬ 
ной к концу коаксиальной или волноводной линии, соединенному 
с магнетроном. Так как действительные измерения фазы у маг¬ 
нетрона осуществить не легко, то на диаграмме фаза представ¬ 
ляется как расстояние максимума напряжения в линии от неко¬ 
торой фиксированной точки, измеренное в электрических граду¬ 
сах. Измерять полное сопротивление на сверхвысоких частотах 
также очень трудно, поэтому вместо него пользуются коэффи¬ 
циентом отражения (а иногда к. с. в.). 

Действительные величины, которые должны быть нанесены на 
диаграмму, можно получить на основе сообщаемых изготовите¬ 
лем результатов заводских испытаний, проверенных соответ¬ 
ствующей измерительной аппаратурой. 
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Следует заметить, что так как условия на линии повторяются 
через каждую половину волны, то 360° на диаграмме соответ¬ 
ствует у. 

Предположим, что нагрузка магнетрона имеет к. с. в. = 1,5 
(коэффициент отражения 0,2) и любую фазу. На диаграмме, вы¬ 
черченной для конкретного магнетрона, можно видеть, что при 
движении по окружности, радиус которой соответствует 
к. с. в. = 1,5, частота изменяется приблизительно в пределах от 
+3 до —б мггц относительно ее значения при согласованной на¬ 
грузке (центр диаграммы), а выходная мощность — между 170 
и 220 кет . 

Можно также отметить, что области высокой выходной мощ¬ 
ности являются областями, где линии постоянной частоты близко 
сходятся и наоборот. 

При помощи волноводного трансформатора или эквивалент¬ 
ного прибора можно переместить рабочую точку в другое поло¬ 
жение на диаграмме. Если ее переместить в ту область, где ли¬ 
нии постоянной частоты расположены на большем расстоянии 
одна от другой, получится повышенная стабильность частоты, но 
за счет снижения выходной мощности. Практически для получе¬ 
ния лучших рабочих условий часто применяется компромиссное 
решение в отношении стабильности частоты и выходной мощности. 

Длина коаксиальной или волноводной линии 

Так как разность фаз между двумя концами коаксиальной 
или волноводной линии пропорциональна ее электрической длине, 
т. е. пропорциональна физической длине и частоте для коаксиаль¬ 
ной линии и зависит от этих факторов для волновода, то очевидно, 
что небольшие изменения частоты вызовут изменения фазы, 
прямо пропорциональные длине линии. Следовательно, поскольку 
изменение фазы нагрузки вызывает изменение частоты магне¬ 
трона, а это приводит к изменению фазы колебаний, то в опреде¬ 
ленных точках будет наблюдаться нарастающий эффект и в ре¬ 
зультате получится большая нестабильность частоты в случае 
применения длинной линии или волновода. 

Действительная разность фаз между двумя концами линии 
или волновода равна 

2т:// 

V 9 

где I — длина линии; / — частота; ѵ — скорость распространения 
волн. Так как отраженная волна к моменту ее возвращения 
к магнетрону проходит линию дважды, изменение фазы, соответ¬ 
ствующее изменению частоты А/, равно 

4 гс/Д/ 
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На рис. 252 показана типичная кривая зависимости частоты 
магнетрона от фазы. Линия ху на этом рисунке с наклоном 

-щ представляет собой изменение фазы, вызванное изменением 

электрической длины линии или волновода в зависимости от ча¬ 
стоты. Пересечение линии ху с кривой дает рабочую точку. 



Рис. 252. Кривая затягивания частоты 


Расщепление частоты 

Линия ху в том виде, как она проведена на рисунке, пересе¬ 
кает кривую в трех точках; следовательно, имеются три возмож¬ 
ные рабочие точки. Однако точку А можно не рассматривать, так 
как она соответствует условиям неустойчивого положения. Точки 
же В и С являются возможными рабочими точками. Таким обра¬ 
зом, имеются две частоты, на которых система может генериро¬ 
вать. Это явление известно под названием «расщепление ча¬ 
стоты». 

Чтобы избежать его, необходимо брать фидерную линию или 
волновод настолько короткими, чтобы линия ху пересекала кри¬ 
вую в одной точке (линия х'у'). 


Частотный спектр импульсного магнетрона 

Магнетрон может работать совершенно удовлетворительно на 
определенной частоте без возникновения других видов колебаний 
и отклонений. Но ввиду того, что он работает не в непрерыв¬ 
ном, а в импульсном режиме, передатчик будет излучать не одну, 
а больше частот. Ранее уже указывалось, что периодически по¬ 
вторяющийся прямоугольный импульс при разложении его в ряд 
Фурье может быть представлен бесконечно большим числом гар¬ 
монических составляющих. 

Так как в нормальном рабочем режиме пауза между импуль¬ 
сами очень велика по сравнению с длительностью импульса, то 
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составляющие ряда Фурье 
для периодически повто¬ 
ряющегося импульса бу¬ 
дут практически такими 
же, как и составляющие 
одиночного неповторяю¬ 
щегося импульса. Поль¬ 
зуясь методом Фурье, 
можно показать, что оди¬ 
ночный прямоугольный 
импульс представляется 
бесконечным числом ча¬ 
стотных полос, т. е. непре¬ 
рывным спектром. 

Из курса радиотехники 
известно, что при модуля¬ 
ции несущей появляются 
боковые полосы с часто¬ 
тами, отличающимися от несущей на величину модулирующей ча¬ 
стоты. Так как прямоугольному импульсу соответствует непре¬ 
рывная полоса частот, спектр излучаемых магнетроном радиоча¬ 
стот имеет вид, представленный на рис. 253. Как и следовало 
ожидать, составляющие с наибольшими амплитудами располага¬ 
ются ближе к несущей. Но в спектре имеются также составляю¬ 
щие, занимающие теоретически полосу от нуля до бесконечности. 

Из рисунка видно, что амплитуда падает до нуля на частотах, 

1 

отличающихся от несущей на —, где т — длительность им- 

пульса. Составляющие, лежащие за этими частотами, практиче¬ 
ски обычно не учитываются. Полоса пропускания приемника дол¬ 
жна быть, следовательно, не менее ^ . Она еще несколько рас¬ 
ширяется с учетом других явлений. Таким образом, чем короче 
импульс, тем шире должна быть полоса пропускания приемника 
для удовлетворительной работы. 



Рис. 253. Распределение энергии в им¬ 
пульсе магнетрона: 
т — длительность импульса 


о о 


Катоды 

Почти все катоды магнетронов — оксидного типа. Активный 
материал катода наносится на никелевую проволочную сетку, за¬ 
крепленную на никелевой трубочке. Важным свойством оксидного 
катода является высокая вторичная эмиссия. 

Если учесть, что в импульсном режиме требуются токи эмис¬ 
сии до 50—100 а , то станет очевидным, что ни один катод нор¬ 
мальных размеров при обычной рабочей температуре не может 
обеспечить такого тока за счет термоэлектронной эмиссии. Рас¬ 
сматривая движение электронов в пространстве анод — катод 
магнетрона, мы назвали электроны, возвращающиеся на катод, 
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бесполезными, имея в виду, что они не отдают энергию высоко¬ 
частотному полю. Это утверждение верно в части преобразования 
энергии постоянного тока в высокочастотную энергию. Но эти 
электроны играют существенную роль, так как, ударяясь о катод, 
они вызывают эмиссию вторичных электронов. 

Это явление рассматривается в учебниках радиотехники; 
здесь необходимо только сказать, что большинство тел, бомбар¬ 
дируемых электронами, летящими с достаточно большой скоро¬ 
стью, излучают при ударе каждого электрона один или более 
электронов. Этот процесс называется вторичной эмиссией. 

Следовательно, если средняя скорость электронов, возвращаю¬ 
щихся на катод магнетрона, достаточно велика для того, чтобы 
каждый из них выбил более одного вторичного электрона, то 
можно получить большой эмиссионный ток при сравнительно не¬ 
большой термоэлектронной эмиссии. Это действительно происхо¬ 
дит в импульсных магнетронах, и требуемый ток эмиссии нара¬ 
стает за время, которое можно считать малым по сравнению 
с длительностью даже самого короткого импульса. 

Полезный срок службы катода, если не произойдет его повре¬ 
ждения, ограничивается временем, в течение которого первичная 
эмиссия остается достаточно большой для быстрого нарастания 
требуемой вторичной эмиссии, т. е. за время, меньшее длитель¬ 
ности импульса. Практически срок службы зависит от рабочей 
температуры катода; в лабораторных условиях он достигал не¬ 
скольких тысяч часов. В действительных рабочих условиях наи¬ 
более вероятным сроком службы следует считать несколько сот 
часов. 


Нагрев катода за счет обратной бомбардировки электронами 

Возвращающиеся на катод электроны, кроме вторичной эмис¬ 
сии, вызывают также нагрев катода за счет их кинетической 
энергии, превращаемой в тепло. Этот нагрев может быть очень 
значительным, в связи с чем во многих магнетронах делаются 
устройства для уменьшения или выключения тока накала при 
чрезмерном нагреве магнетрона. Если этого не сделать, катод 
может быть поврежден вследствие перегрева. Однако многие 
магнетроны рассчитываются и используются так, что эта мера 
предосторожности оказывается ненужной. 


Настраиваемые магнетроны 


Если не учитывать изменений частоты, вызываемых нагрузкой 
и т. д., то магнетрон описанного типа можно считать прибором 
с фиксированной частотой. Однако можно сконструировать маг¬ 
нетроны, которые можно настраивать в некоторой ограниченной 
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полосе частот. Но такие магнетроны получили меньшее распро¬ 
странение, чем магнетроны с фиксированной частотой. 

К применяемым методам настройки относятся: введение 
в объемные резонаторы проводящих стержней на регулируемую 
глубину; помещение настраивающего кольца перед торцами резо¬ 
наторов на расстоянии, которое может изменяться; связь регули¬ 
руемого объемного резонатора с резонаторной системой магне¬ 
трона. Все эти методы основаны на изменении емкости или ин¬ 
дуктивности или обеих этих величин резонаторной системы маг¬ 
нетрона. Так как эти методы связаны с перемещением проводни¬ 
ков в разреженном пространстве, то для механических соедине¬ 
ний с внешними органами настройки используются сильфоны или 
гибкие диафрагмы. Можно получить диапазон настройки в пре¬ 
делах 10—15% номинальной частоты. 


Магниты 

Так как нормальная работа магнетрона зависит от точности 
установки оптимальных величин напряжения и напряженности 
магнитного поля, то не удивительно, что изготовители требуют, 
чтобы напряженность магнитного поля отклонялась не более чем 
на +5% от оптимального значения. Хотя для экспериментальных 
целей электромагниты имеют очевидные преимущества, практиче¬ 
ски в условиях эксплуатации всегда применяются постоянные 
магниты. 

Ввиду важности поддержания определенной напряженности 
магнитного поля необходимо проявлять большую осторожность 
в обращении с магнитами, не подвергать их воздействию внеш¬ 
них полей, не прикасаться к ним железными или стальными ин¬ 
струментами. 


Некоторые замечания о конструкции 

Если имеется магнетрон, удовлетворительно работающий на 
какой-то частоте, то теоретически можно изготовить магнетрон на 
некоторую другую частоту, изменив все размеры пропорционально 
длине волны и определив новые величины напряжения и напря¬ 
женности магнитного поля в соответствии с пороговым и крити¬ 
ческим напряжениями и т. д. 

Однако практически при этом методе иногда требуются такие 
механические размеры магнетрона, которые трудно выдержать 
с необходимой степенью точности. Трудности, связанные с этим 
методом «моделирования», таковы, что когда была сделана первая 
попытка изготовить магнетрон на волну 3 см (большинство ран¬ 
них магнетронов было рассчитано на 10 см ), то пришлось внести 
конструктивные изменения, многие из которых были довольно 
серьезными, например изменение, необходимое для обеспечения 
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работы в режиме, отличающемся от режима колебаний « вида. 
Однако большинство этих трудностей было преодолено, и теперь 
можно изготовлять магнетроны на волну 3 см , работающие так 
же удовлетворительно, как и 10 -см магнетроны и имеющие 
к. п. д., лишь немного отличающийся от полученного на более 
длинных волнах. 

Вследствие уменьшения механических размеров с уменьше¬ 
нием длины волны отдаваемая магнетроном мощность, конечно, 
снижается. 


Пакетированные магнетроны 

Выше упоминалось, что работа магнетрона зависит от полного 
сопротивления его нагрузки. Неизбежный небольшой разброс 
размеров магнетронов при их изготовлении приводит к тому, что 
при смене магнетрона в радиолокационной станции обычно бы¬ 
вает необходимо производить некоторые регулировки. Чтобы 
устранить эту трудность, в последнее время стали объединять маг¬ 
нетрон с коротким отрезком волновода, подгоняя его к данному 
магнетрону на заводе. Этим достигается взаимозаменяемость 
магнетронов. Сказанное относится к магнетронам 3-см диапазона. 

Другое конструктивное улучшение состоит в том, что магне¬ 
трон объединяется с постоянным магнитом как составной частью 
всей его магнитной системы. Такие магнетроны называются паке¬ 
тированными. 



ГЛАВА XV 

ПЕРЕДАТЧИКИ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

Передатчик, рассматриваемый как один блок, содержит сле¬ 
дующие составные части: 

а) источники питания; 

б) высокочастотный генератор и связанные с ним схемы для 
осуществления импульсной модуляции с выбранной частотой по¬ 
вторения, амплитудой и длительностью импульса. 

Схемы источников питания, создающих высокие и низкие на¬ 
пряжения, не отличаются от обычно применяемых в связных ра¬ 
диопередатчиках. 

Так как частота 400 мггц, а в некоторых случаях 600 мггц — 
предельная для триодов (обычно этот предел лежит около 
400 мггц), то выбор типа высокочастотного генератора непосред¬ 
ственно определяется выбором несущей частоты. 

На частотах выше верхнего предела для триодов в качестве 
генераторов сверхвысоких частот с выходной мощностью порядка 
1 мгвт или более применяются только магнетроны. 


Выбор несущей частоты 

На выбор несущей частоты влияют следующие факторы: 

а) максимальная и минимальная дальности обнаружения 
целей; 

б) требуемая точность измерения дальности и углов; 

в) разрешающая способность при наблюдении групповых 
целей; 

г) допустимый вес; 

д) место, отводимое для установки аппаратуры; 

е) размеры и вес антенны; 

ж) в некоторых случаях наличие источников питания. 

Факторы «г», «д», «е» и «ж» играют решающую роль для са¬ 
молетной аппаратуры/а факторы «а», «б» и «в» являются опре¬ 
деляющими во всех случаях. 

Для станций дальнего обнаружения наиболее важна макси¬ 
мальная дальность, на которой могут быть обнаружены цели. 
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Если факторы «д», «е» и «ж» не имеют никаких ограничений, то 
для этих станций выбирается сравнительно низкая частота, чтобы 
получить надежные отраженные сигналы от целей, находящихся 
на предельной дальности, при минимальной импульсной мощно¬ 
сти на выходе передатчика. 

Высокочастотный генератор в таких станциях обычно соби¬ 
рается на триодах по схеме, аналогичной одной из показанных 
на рис. 254. 

Когда требуемая выходная мощность и выбранный тип ламп 
делают необходимым применение более двух ламп в схеме гене¬ 
ратора, можно использовать кольцевую схему (рис. 256). Допол¬ 
нительные лампы, требуемые для увеличения выходной мощно¬ 
сти, должны подключаться к основному кольцу парами по причи¬ 
нам, которые будут объяснены ниже. 

Если к антенному устройству предъявляются жесткие требо¬ 
вания в отношении размера, веса и сопротивления ветру (парус¬ 
ности), то отражатели в виде плоскостей и даже перфорирован¬ 
ные отражатели могут оказаться неприменимыми. Они должны 
заменяться простыми отражателями в виде стержней с директо¬ 
рами или без них. Как правило, это связано с потерей направ¬ 
ленного действия. 

В общем, если техническими условиями установлены требова¬ 
ния в отношении минимальной дальности, точности и разрешаю¬ 
щей способности, а также ограничения, которые могут быть отне¬ 
сены к пунктам «г», «д» или «ж» (пункт «е» рассматривался 
выше), выбор несущей частоты и типа генератора должен быть 
неизбежно компромиссным. 

Когда в высокочастотном генераторе используются триоды, 
можно применить любую систему импульсной модуляции с уче¬ 
том стабильности частоты повторения импульсов. 

Если не накладывается никаких ограничений в отношении 
стабильности частоты повторения импульсов и несущая частота 
должна лежать в пределах диапазона триодов, можно использо¬ 
вать в качестве высокочастотного генератора генератор с автомо¬ 
дуляцией. Любую из приведенных на рис. 254—256 схем можно 
видоизменить для импульсной модуляции независимым синхрони¬ 
зированным модулятором путем подбора величины сопротивле¬ 
ния и емкости одного конденсатора. 

Генератор с автомодуляцией обладает такими преимуще¬ 
ствами, как минимальные размеры, вес и стоимость, простота ра¬ 
боты и ухода. Некоторая нестабильность его частоты повторения 
не всегда нежелательна, как это может показаться. Она может 
составлять определенное преимущество, когда точность измере¬ 
ния дальности и углов не имеет решающего значения. Это объ¬ 
ясняется тем, что сигналы, передаваемые через нерегулярные пе¬ 
риоды повторения, менее подвержены воздействиям помех про¬ 
тивника на приемном конце системы. 
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Рис. 254а. Генератор по двухтактной 
схеме с настроенными анодом и сет¬ 
кой. Нагрузка индуктивно связана 

с сеткой 


Рис. 2546. Генератор по двухтактной 
схеме с настроенными анодом и ка¬ 
тодом. Нагрузка индуктивно связана 

с анодом 



Рис. 254в. Генератор по двухтактной 
схеме с настроенными сеткой 
и катодом 
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Высокочастотные генераторы на триодах 


При применении триодов в радиолокационных передатчиках 
они обычно используются в схемах, показанных на рис. 254—256. 
Во всех этих схемах применены четвертьволновые короткозамк¬ 
нутые линии и отрезки передающих линий длиной в полуволны 
вместо контуров из конденсаторов и катушек индуктивности 
в схемах генераторов на более низких частотах. 

Причины, ограничивающие применение катушек и конденсато¬ 
ров в схемах на ультравысоких частотах, рассматривались 
в главе XIII. Там указывалось, что с повышением частоты физи¬ 
ческие размеры катушек и конденсаторов уменьшаются настолько, 
что катушка превращается в короткий отрезок проволоки. Так 
как междуэлектродные емкости и индуктивности внутренних эле¬ 
ментов ламп имеют величины, определяющие предельную резо¬ 
нансную частоту лампы, то все внешние емкости и индуктивности 
должны практически свестись к нулю. 

Во всяком случае указанное условие ограничивает примене¬ 
ние триодов, даже если внутренние индуктивности и междуэлек¬ 
тродные емкости сведены к абсолютному минимуму, как в лам¬ 
пах специальной конструкции, рассмотренных в главе XIII. 

Для частот, на которых допустимо применение триодов спе¬ 
циальной конструкции или других типов, можно создать колеба¬ 
тельные контуры с высокой добротностью и получить выходную 
мощность, сравнимую с мощностью генераторов более низких ча¬ 
стот. Этого можно достичь, используя резонансные явления 
в четвертьволновых короткозамкнутых линиях, включенных 
в схему так, чтобы были обеспечены условия возбуждения и под¬ 
держания колебаний, изложенных в главе II. 


Схемы высокочастотных генераторов на триодах 

В приложении I показано, что короткозамкнутая линия дли¬ 
ной в полуволну ведет себя на резонансной частоте аналогично 
параллельному колебательному контуру. Это явление исполь¬ 
зуется в схемах, показанных на рис. 254—256. 

Схема рис. 258 отличается от приведенной на рис. 254 тем, 
что вместо двухпроводных линий в ней применены коаксиальные 
линии. Принцип действия в обоих случаях остается одним и тем 
же; единственное различие схем состоит в том, что добротность 
коаксиальной линии значительно выше, чем двухпроводной ли¬ 
нии, вследствие уменьшения высокочастотных потерь (главным 
образом на излучение). 

Переход от короткозамкнутой коротковолновой линии к коак¬ 
сиальному кабелю той же длины используется для расширения 
верхнего частотного предела применения триодов, так как на ча¬ 
стотах около 300 мггц потери в двухпроводной линии становятся 
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очень значительными. Они могут быть значительно снижены 
в коаксиальном кабеле благодаря его конструкции (приложе¬ 
ние I). 

Таким образом, добротность колебательного контура генера¬ 
тора ультравысоких частот можно улучшить, применив коротко- 
замкнутые четвертьволновые линии вместо катушек и конденса¬ 
торов. Для дальнейшего повышения добротности можно приме¬ 
нять линии из посеребренных проводов. 

Высокая добротность получается благодаря тому, что индук¬ 
тивность и емкость распределены по длине линии, а поверхност¬ 
ный эффект, вызывающий большие потери в обычных проводах, 
сводится к минимальному применению линий из посеребренных 
стержней большого диаметра. 

Следует отметить, что физическая длина линий в цепи сетки 
меньше, чем в цепи анода. Это объясняется тем, что междуэлек¬ 
тродная емкость сетка — катод больше, чем емкость анод—ка¬ 
тод. Вследствие этого большая часть линии находится в баллоне 
лампы; междуэлектродная емкость и индуктивность внутренних 
элементов лампы увеличивают ее электрическую длину. Следова¬ 
тельно, физически сеточная линия короче, хотя электрическая 
длина обеих линий одинакова. 


Распределение напряжения 

Распределение напряжения вдоль анодной и сеточной линий 
таково, что энергия, подводимая из анодной цепи в сеточную 
через междуэлектродную емкость, находится в фазе с напряже¬ 
нием на сетке. Вследствие этого в схеме возникают и поддержи¬ 
ваются колебания на частоте, при которой длина линий точно 
равна четверти длины волны, соответствующей этой частоте. 

Когда линии 1 применяются в качестве колебательных конту¬ 
ров, высокое анодное напряжение можно подводить к середине 
короткозамыкающей перемычки. Теоретически эта перемычка 
имеет нулевой потенциал относительно земли; но так как вслед¬ 
ствие ее конечной физической длины на ней образуется стоячая 
волна напряжения, действительный потенциал точки подключе¬ 
ния определяется емкостью анода каждой лампы относительно 
земли, а эта емкость изменяется от одной лампы к другой. Прак¬ 
тически подключение делается к центру перемычки, а для пред¬ 
отвращения связи с источником питания при отклонении пере¬ 
мычки от нулевого положения в провод включается высокоча¬ 
стотный дроссель. 


1 Термин «линии» применяется в общем смысле для обозначения как 
двухпроводных, так и коаксиальных короткозамкнутых отрезков линии дли¬ 
ной в четверть волны или разомкнутых отрезков длиной в полуволны. Двух¬ 
проводные линии иногда называются лехеровыми. О применении линий для 
других целей можно прочитать в учебниках радиотехника 
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Рис. 255. Генератор по двухтактной схеме с индуктивной 

связью анодного контура с антенной: 

— /? 13 — параллельно соединенные сопротивления, которые могут шунтиро¬ 
ваться для изменения общего сопротивления; переход от автомодуляции к внеш¬ 
ней модуляции осуществляется регулировкой величин и С 9 
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В схеме генератора с автомодуляцией (рис. 255) сопротивле¬ 
ния і и 7 ?2 входят в полное сопротивление цепи катода, чем со¬ 
здаются условия для отрицательной обратной связи. Эта связь 
должна быть устранена, так как она ослабляет положительную 
обратную связь, а значит, снижает к. п. д. и выходную мощность 
генератора. Для этого к цоколю лампы подключаются блокиро¬ 
вочные конденсаторы, через которые создается путь с малым со¬ 
противлением для токов высокой частоты на землю. Таким обра¬ 
зом устраняется нежелательная обратная связь. 

Выводы нити накала лампы, применяемой в этой схеме, в кон¬ 
кретном случае были длиной около 50 мм, поэтому действитель¬ 
ный потенциал нити по высокой частоте не мог быть уменьшен 
до нуля. 

Конденсаторы С 4 , Съ вместе с дросселями Ьі и Ьз образуют 
фильтр, предотвращающий падение высокочастотного напряже* 
ния в источниках питания. 


Другой способ связи 

В схеме рис. 255 энергия отводится из анодной цепи при по¬ 
мощи настроенной линии ТЬа. Короткозамыкающая перемычка 
линии Ти расположена непосредственно над перемычкой анод¬ 
ной линии. Связь может регулироваться обычным путем — пере¬ 
мещением одной перемычки относительно другой. Для подбора 
условий максимальной передачи изменением емкости конденса¬ 
тора Со можно настраивать линию связи в резонанс с частотой 
генератора (приложение I). 

К линии связи подключена двухпроводная передающая линия 
в точке, соответствующей согласованию их полных сопротивлений. 
Дроссель Ь 2 поддерживает передающую линию, линию связи и 
антенну под потенциалом земли и препятствует накоплению ста¬ 
тических зарядов. 

Генератор, схема которого показана на рис. 255, работает 
в импульсном режиме с автомодуляцией, описанной в главе И. 

Длительность импульса определяется временем заряда кон¬ 
денсатора С 9 . Это время влияет также на величину напряжения 
на сетке. Следовательно, время, необходимое для заряда конден¬ 
сатора Со, зависит от любого из факторов, определяющих вели¬ 
чину сеточного напряжения. К этим факторам относятся на¬ 
стройка линии ТЬ 2 относительно линии ТЬ±, величина приложен¬ 
ного к аноду напряжения, положение точки подключения пере¬ 
дающей линии и связь между первичной и вторичной цепями. 

Настроенные линии можно соединить с генератором любым 
из показанных на рис. 254—255 способов. Можно применить и 
другие способы, если необходимо принять меры предотвращения 
нежелательной отрицательной обратной связи с цепью катода или 
линией источника питания. 
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Все эти генераторы могут работать в режиме импульсной ав¬ 
томодуляции и модуляции синхронизирующими импульсами от мо¬ 
дулятора любого типа. Переход от автомодуляции к посторонней 
модуляции осуществляется регулировкой сопротивления утечки 
сетки или емкости сеточного конденсатора (глава II). 

Индуктивная связь с цепью сетки (рис. 254а) применяется 
редко, так как при этом снижается добротность сеточной линии 
настолько, что она перестает быть надежным элементом, опреде¬ 
ляющим частоту генератора. 

Степень связи в схеме на рис. 2546 ограничена вследствие 
того, что между линией связи и анодной линией имеется высокое 
напряжение. Поэтому в некоторых случаях нельзя подобрать 
оптимальную связь. Эта трудность может быть устранена в схеме 
с прямой связью, показанной на рис. 254в. В этой схеме на ка¬ 
тоде нет высокого напряжения, поэтому передающую линию 
можно связать с катодной линией, подобрав желательную сте¬ 
пень связи перемещением точки ее подключения. 


Регулировка длительности импульсов 

Когда передатчик настроен на максимальную выходную мощ¬ 
ность, длительность передаваемых импульсов регулируется только 
емкостью Сэ. 

Частоту повторения импульсов генератора можно регулиро¬ 
вать изменением величин, от которых зависит длительность им¬ 
пульсов. Так как изменение любой из этих величин приведет 
к тому, что конденсатор будет заряжаться до различного напря¬ 
жения, то время разряда его до напряжения, при котором лампа 
снова отпирается, должно также изменяться. Соответственно бу¬ 
дет изменяться и частота повторения импульсов. Обычный метод 
регулировки состоит в шунтировании одного или нескольких со¬ 
противлений, образующих цепь — /?із. 


Выходная мощность 


Выходная мощность, получаемая от двухламповой двухтакт¬ 
ной схемы*, ограничивается допустимыми величинами анодного 
тока и мощности, рассеиваемой на аноде. Для увеличения вы¬ 
ходной мощности необходимо или повысить допустимую для 
ламп величину тока или увеличить число ламп. Ввиду того что 
междуэлектродные емкости, время пролета электронов и индук¬ 
тивность вводов являются ограничивающими факторами, увели¬ 
чивать физические размеры самой лампы нежелательно. Повы¬ 
шение температуры нити дает некоторый эффект, но увеличение 
числа ламп, включенных параллельно, увеличивает междуэлек¬ 
тродную емкость, и поэтому такого способа повышения выходной 
мощности следует избегать. 
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Генератор по кольцевой схеме 


Когда необходимо повысить мощность генератора на триодах, 
лампы добавляются парами и включаются последовательно 
в кольцевую схему (рис. 256). 

Кольцевая схема представляет собой видоизменение схемы, 
приведенной на рис. 255, но междуэлектродная емкость в ней 
при тех же лампах вдвое меньше, чем при включении ламп по 
двухтактной схеме. Благодаря этому лампу можно использовать 
на более высокой частоте или при той же частоте применить 
лампу больших размеров. 

Колебания генератора по кольцевой схеме возбуждаются и 
поддерживаются благодаря передаче энергии из анодной цепи 



Рис. 256. Кольцевая схема генератора с настроенными анодом 

и сеткой 

Существенная особенность схемы состоит в том, что пары междуэлектродных 
емкостей оказываются соединенными последовательно, благодаря чему общие 
междуэлектродные емкости С , С у, и С ^ уменьшаются вдвое 
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в сеточную через междуэлектродную емкость и соответствующему 
распределению напряжения на анодной и сеточных линиях. При 
настройке анодной цепи через междуэлектродную емкость пере¬ 
дается напряжение обратной связи на сетку; одновременно на 
линии возникают стоячие волны напряжения, вследствие чего на¬ 
пряжение на одном конце линии оказывается в противофазе 

с напряжением на ее другом кон¬ 
це. Таким образом, общее усло¬ 
вие возбуждения колебаний вы¬ 
полняется. 

Пусть напряжение на сетке 
лампы Л і (рис. 256) в данный 
момент положительно; на аноде 
лампы Лі при этом будет макси¬ 
мальное отрицательное напряже¬ 
ние. На аноде лампы Лг, от¬ 
стоящем приблизительно на рас¬ 
стоянии полуволны от анода лам¬ 
пы Л и напряжение будет поло¬ 
жительным, так как на линии 
имеется стоячая волна напряже¬ 
ния. На сетке лампы Лг обра¬ 
зуется благодаря обратной связи через междуэлектродную ем¬ 
кость сигнал, имеющий отрицательный максимум, в результате 
чего анодный ток усиливается. Соотношение напряжений на ано¬ 
дах ламп сохранится, если для увеличения выходной мощности 
в кольцевую схему добавить лампы, соединенные попарно. 

На рис. 257 показан один из способов отвода энергии из 
анодной цепи. Анодные линии расположены вертикально между 
лампами, короткозамыкающие перемычки находятся на их ниж¬ 
них концах. Передающая линия с петлей на конце помещена 
между анодными линиями, так что петля располагается около 
перемычек и связана с ними индуктивной связью. Линию с пет¬ 
лей можно настроить в резонанс для максимальной передачи 
энергии, поместив короткозамыкающую перемычку на расстоянии 
полуволны от петли. В этом случае делаются отводы от резонанс¬ 
ного участка передающей волны. 

Любой из генераторов, показанных на рис. 254а—254в, может 
быть включен по кольцевой схеме для получения большой им¬ 
пульсной мощности. 

Так как кольцевая схема уменьшает влияние междуэлектрод- 
ных емкостей, в ней можно применить лампы больших размеров 
для получения большой выходной мощности на частотах до 
400 мггц. 

Недостатком генератора по кольцевой схеме является большое 
число органов настройки. Если установка их будет произведена 
неправильно, это приведет к снижению эффективности схемы. 
Однако генератор, включенный по кольцевой схеме, допускает 
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Рис. 257. Способ связи антенны 
с генератором по кольцевой схеме 






данной несущей частоте нужно увеличить размеры антенны, до¬ 
бавив к ней новые элементы. Отсюда становится ясным, что для 
получения узкого луча при сохранении габаритных размеров ан¬ 
тенны в допустимых пределах следует применять сверхвысокие 
частоты. Например, для получения луча с углом раствора 20° 
в горизонтальной плоскости при частоте 100 мггц ширина ан¬ 
тенны должна равняться приблизительно учетверенной длине ди¬ 
поля, т. е. около 12 м у с учетом расстояния между самими дипо¬ 
лями. Если еще должен быть применен и металлический отража¬ 
тель, то общая ширина антенной системы увеличится до 18 м. 
Кроме того, если раствор луча в вертикальной плоскости дол¬ 
жен быть таким же, как и в горизонтальной, то антенна будет 
иметь раскрыв в виде квадрата со стороной 15—18 м . Такое 
устройство должно иметь очень жесткую конструкцию, способную 
выдерживать давление ветра, вибрации и т. д. и в то же время 
допускающую вращение в горизонтальной и вертикальной пло¬ 
скостях. Следовательно, вес такой антенны с пьедесталом, на ко¬ 
тором она устанавливается, будет, очевидно, недопустимым 
в большинстве случаев, за исключением установки на очень 
больших кораблях или на берегу. 

Полезно сравнить эту антенну с показанной на рис. 299 ан¬ 
тенной в виде усеченного параболоида, создающей луч с раство¬ 
ром около 2° в горизонтальной плоскости на частотах 9000— 
10 000 мггц . 

Но волнам сантиметрового диапазона свойствен тот недо¬ 
статок, что дальность их действия по поверхностным целям огра¬ 
ничивается дальностью прямой видимости до горизонта (с учетом 
высоты антенны над землей), умноженной на поправочный коэф¬ 
фициент \ равный 4 /з. Следовательно, эти волны не подходят 
для использования в станциях дальнего обнаружения, предназна¬ 
ченных для обнаружения поверхностных целей. 


Магнетронные генераторы сверхвысоких частот 

Магнетронные генераторы с волноводными линиями, питаю¬ 
щими антенны, находят в настоящее время почти универсальное 
применение в установках с небольшой и средней дальностью дей¬ 
ствия. В магнетронном генераторе между его анодом и катодом 
должны прикладываться импульсы напряжения. Для удобства 
выполнения схемы анод магнетрона обычно заземляется, а на ка¬ 
тод подаются импульсы высокого напряжения отрицательной 
полярности. Как правило, эти мощные импульсы, должны иметь 
крутые фронты и плоскую верхушку. Это особенно важно при из¬ 
мерении очень малых дальностей. Для получения высокой точности 


1 Коэффициент 4 /з вводится обычно ввиду того, что действительная даль¬ 
ность действия больше оптической. 
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Следует применять короткие импульсы с очень крутыми перед¬ 
ним и задним фронтами, чтобы хвост передаваемого импульса 
не маскировал сигналов, отраженных от ближних целей. 

Амплитуда импульсного напряжения должна оставаться по¬ 
стоянной в течение длительности импульса. Это значит, что на¬ 
грузка, создаваемая магнетроном, не должна вызывать замет¬ 
ного падения напряжения в источнике, от которого получаются 
эти импульсы. 

Это требование вызвано необходимостью избежать изменения 
нормального режима работы магнетрона. Любое отклонение от 
нормального режима колебаний или появление других видов коле¬ 
баний приводит к тому, что магнетрон начнет генерировать коле¬ 
бания с частотами, отличающимися от требуемых. В результате 
происходит потеря мощности и уменьшение общего к. п. д. 

Различные способы получения прямоугольных импульсов для 
магнетрона описывались в главе IX. Выбор типа схемы в каждом 
конкретном случае зависит в основном от того, какой должен 
быть применен модулятор, а это в свою очередь определяется 
назначением и условиями эксплуатации станции. 


Разрядные приборы для устройств формирования мощных 

импульсов 

Если для импульсной модуляции магнетрона применяется ти¬ 
ратрон или аналогичный прибор (например, тригатрон 1 ), частота 
повторения импульсов определяется синхронизирующими импуль¬ 
сами. Таким образом, стабильность частоты повторения импуль¬ 
сов в станции может быть обеспечена применением соответствую¬ 
щего источника или генератора синхронизирующих импульсов. 
Модулятор на тиратроне имеет другое преимущество по сравне¬ 
нию с модулятором с искровым разрядником. Если форма им¬ 
пульсов, вырабатываемых в схеме формирования, неудовлетвори¬ 
тельна, она может быть улучшена до подачи импульсов на маг¬ 
нетрон через модулятор. Этого нельзя сделать в модуляторе 
с искровым разрядником. 

Но модулятор с искровым разрядником имеет такие преиму¬ 
щества, как простота устройства и возможность применения на 
больших мощностях. 

Допустимая мощность для тиратронов и аналогичных моду¬ 
лирующих приборов ограничивается максимальным напряжением, 
которое они могут выдержать без возникновения дуги между 
электродами. Следовательно, когда от высокочастотного генера¬ 
тора требуется очень большая выходная мощность, почти всегда 


1 Тригатрон представляет собой разрядник, заключенный в стеклянный 
баллон, в котором созданы такие условия, что каждый разряд происходит 
при постоянном давлении. 
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применяются искровые разрядники. Можно считать, что метод 
получения высоких выходных мощностей определился. Но там, 
где требуются импульсы строго прямоугольной формьг и средняя 
выходная мощность, имеется несколько способов получения им¬ 
пульсов нужной формы. 

Независимо от выбранного типа модулятора в схеме форми¬ 
рования импульсов может использоваться разряд конденсатора 
достаточно большой емкости или разряд искусственной линии. 


Сравнение конденсатора и искусственной линии 

При применении конденсатора большой емкости длительность 
импульса (продолжительность разряда) регулируется модулято¬ 
ром. Работа модулятора в свою очередь зависит от длительности 
подводимых к нему пусковых импульсов от подмодулятора и свя¬ 
занных с ним цепей. Частота повторения импульсов модулятора 
определяется в конечном счете генератором синхронизирующих 
импульсов. 

Таким образом, частота повторения импульсов, формируемых 
при разряде конденсатора большой емкости, непосредственно ре¬ 
гулируется генератором синхронизирующих импульсов, а дли¬ 
тельность их — подмодулятором и связанными с ним формирую¬ 
щими схемами. 

Искусственная линия благодаря ее характеристикам сама яв¬ 
ляется элементом, формирующим импульсы. Длина линии точно 
определяет длительность импульса, а ее схема и конструктивное 
оформление — форму или качество импульса. 

Если разряд искусственной линии или конденсатора регули¬ 
руется тиратроном или модулятором аналогичного типа, то ча¬ 
стота повторения импульсов непосредственно задается синхрони¬ 
зирующим генератором. Если же разряд происходит через искро¬ 
вой разрядник, то частота повторения импульсов определяется 
временем и периодичностью работы самого разрядника и в очень 
малой степени зависит от генератора синхронизирующих им¬ 
пульсов. 

Когда для разряда конденсатора или искусственной линии ис¬ 
пользуется искровой разрядник или аналогичный прибор, заря¬ 
жать их можно от источника постоянного тока или от сети пере¬ 
менного тока через трансформатор. Частота повторения в послед¬ 
нем случае равна частоте переменного тока. 

При заряде от источника постоянного тока и применении мо¬ 
дулятора с искровым разрядником в схему заряда обычно вклю¬ 
чается дроссель с железным сердечником, обладающий большой 
индуктивностью для ударного возбуждения в начале каждого 
разряда переходных колебаний с собственной частотой цепи за¬ 
ряда. В результате возникают колебания энергии между индук¬ 
тивностью и емкостью, так что в какой-то момент вся энергия 
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оказывается связанной с индуктивностью, равной у Ы 2 У а спустя 
четверть периода она переходит в конденсатор и становится рав¬ 
ной у СІ У 2 . 

Если пробой разрядника происходит в тот момент, когда вся 
энергия перешла в конденсатор, напряжение на конденсаторе по¬ 
вышается вследствие колебательного процесса до 2(7, где V — 
приложенное напряжение. 

Когда заряд осуществляется от источника переменного тока 
через трансформатор, дроссель и первый диод в схеме не тре¬ 
буются. Частоту цепи заряда можно сделать почти равной ча¬ 
стоте переменного тока, соответствующим образом рассчитав 
трансформатор. Поэтому напряжение на емкости линии повы¬ 
шается до 2(/ в течение каждого периода переменного тока. 
Искровой разрядник регулируется так, что он пробивается при 
этом напряжении и частота повторения импульсов оказывается 
равной частоте источника переменного тока. 

Искровые разрядники могут быть неподвижными или вра¬ 
щающимися. Преимущество разрядников последнего типа заклю¬ 
чается в более продолжительном сроке службы. Образование 
озона и окиси азота при каждом разряде приводит к коррозии 
электродов неподвижного разрядника и уменьшает продолжи¬ 
тельность его работы до 200 час. Срок службы вращающегося 
разрядника может достигать 1000 час. или более. 


Неподвижный искровой разрядник 

Неподвижный разрядник состоит из двух полусферических 
электродов, изготовляемых обычно из молибдена и устанавливае¬ 
мых на таком расстоянии один от другого, что образующийся 
промежуток не пробивается нормальным рабочим напряжением. 
Один из электродов имеет центральное отверстие, в котором по¬ 
мещается поджигающий вольфрамовый электрод (рис. 259). 

Когда на поджигающий электрод подается положительный 
импульс, промежуток пробивается, очевидно, вследствие концен¬ 
трации электрического поля вокруг этого электрода. 

Таким образом, пробой главного промежутка управляется пу¬ 
сковым импульсом, благодаря чему полу¬ 
чается довольно удовлетворительная ста¬ 
бильность работы. 

Так как пробивное напряжение искро¬ 
вого разрядника уменьшается с повыше¬ 
нием атмосферного давления, разрядники, 
предназначенные для применения в са¬ 
молетной аппаратуре, обычно помещаются 
в герметически запаянные баллоны, дав¬ 
ление внутри которых остается постоянным 
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Поджигающий. 



Главные элентроды 


Рис. 259. Неподвижный 
искровой разрядник 



независимо от высоты. Удовлетворительные результаты получа¬ 
ются при заполнении баллона аргоном, содержащим 5—7% кис¬ 
лорода. 


Вращающийся искровой разрядник 

Вращающийся искровой разрядник в основном аналогичен 
применявшемуся ранее в радиотелеграфии, поэтому нет необхо¬ 
димости описывать его здесь подробно, тем более что в настоя¬ 
щее время он не находит широкого применения. 

Для предотвращения помех другим элементам радиолокацион¬ 
ной станции искровой разрядник помещают в металлический 
экранирующий кожух. Кроме того, во все провода, идущие к раз¬ 
ряднику и от него, включаются дроссели и фильтры, не пропу¬ 
скающие высокочастотную энергию к другим элементам системы. 


Модуляторы с искровыми разрядниками 

Принципиальная схема модулятора с искровым разрядником 
(неподвижным) приведена на рис. 260. Искусственная формирую¬ 
щая линия заряжается через индуктивность и лампу Л\. Ин¬ 
дуктивность Ьі и емкость линии образуют последовательный ре¬ 
зонансный контур, вызывающий колебания напряжения на ли¬ 
нии. При положительном пике линия заряжается до напряжения, 
значительно большего, чем зарядное напряжение. В этот момент 
пробивается искровой промежуток разрядника. 

Волновое сопротивление искусственной линии делается рав¬ 
ным полному сопротивлению магнетрона, поэтому половина на- 

Иснусственная 



Рис. 260. Принципиальная схема модулятора с искровым раз¬ 
рядником 
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пряжения на линии падает на магнетроне 
в течение длительности импульса. 

В схеме применен неподвижный раз¬ 
рядник. Подача пускового импульса от 
синхронизатора на вспомогательный или 
поджигающий электрод вызывает иониза¬ 
цию и приводит к пробою промежутка че¬ 
рез интервалы, определяемые довольно 
точно пусковыми импульсами, а значит, 
и синхронизатором. 

При заряде искусственной линии ее 
емкость оказывает реактивное действие, 
поэтому для восстановления условий низ¬ 
кочастотного резонанса применяется ин¬ 
дуктивность. 

Работа искрового разрядника 1 и ана¬ 


Зарядный. тон 



Рис. 261. Кривые заряда 
и разряда емкости. На¬ 
пряжение при разряде 
приблизительно равно 
удвоенному зарядному 
напряжению 


лиз процесса заряда и разряда емкости 

в схеме с разрядником подробно рассматриваются в учебниках 
радиотехники, посвященных искровым разрядникам. Поэтому 
здесь достаточно сказать, что если электрические постоянные 
линии и скорость вращения искрового разрядника подобраны 



Рис. 262. Заряд линии от источника постоянного тока с при¬ 
менением дополнительного диода Л 2 


так, что разряд происходит в момент, когда накопленная при 
заряде энергия сосредоточена в конденсаторе, то напряжение на 
емкости в этот момент будет равно удвоенному напряжению 
источника (рис. 261). Таким образом, в случае применения 


1 Применение искрового разрядника в ранних радиопередатчиках для 
получения затухающих колебаний за счет разряда конденсатора нельзя сме¬ 
шивать с применением его для разряда искусственной линии. В обоих слу¬ 
чаях генерируются импульсы, но конденсатор не управляет скоростью осво¬ 
бождения накопленной энергии, тогда как искусственная линия осуществляет 
это управление в соответствии с ее длиной. 


22—309 
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искусственной линии в модуля¬ 
торе при условии согласования 
нагрузки с сопротивлением раз¬ 
рядной схемы» 2 0 напряжение 
на нагрузке при каждом раз¬ 
ряде будет приблизительно 
равно напряжению источника, 
т. е. половине резонансного на¬ 
пряжения на линии в момент 
разряда. 

В схеме с источником по¬ 
стоянного напряжения (рис. 
262) для осуществления этих 
условий применяются индуктив¬ 
ность и лампа Лг. Индуктив¬ 
ность Ьі создает условия резонанса с емкостью линии и вы¬ 
зывает колебание энергии, запасенной при заряде (рис. 263). 

Основное назначение диода Л 2 в цепи заряда состоит в том, 
чтобы продолжить за счет односторонней проводимости период 
разряда в том случае, если искровой промежуток не будет про¬ 
бит в критический момент (когда напряжение достигнет пико¬ 
вого значения). 


рЧ5< 


і 


і Заряд 


О 

Л 


Втлю-я I 
чатель 


іу Разряд | 


і 


Эквивален¬ 
тное сопро¬ 
тивление 
нагрузки 
^магнетрона 


Рис. 263. Эквивалентная схема для 
заряда и разряда искусственной ли¬ 
нии или конденсатора (диоды не 
показаны). Выключатель введен 
в схему для показа действия искро¬ 
вого разрядника 


Источник 

переменного\ 
тона 


Искусственная линия , 
формирующая импульсы 



Рис. 264. Заряд искусственной линии от трансформатора 
(Ь создает условия резонанса в цепи заряда) 


Если заряд происходит от источника переменного тока, необ¬ 
ходимость включения диода Л 2 отпадает (рис. 264). В этом слу¬ 
чае также нет необходимости возбуждать колебания в цепи за¬ 
ряда, так как фазы зарядного тока и напряжения можно уста¬ 
новить соответствующим расчетом трансформатора и точной 
регулировкой в первичной или вторичной цепи, добиваясь коэф¬ 
фициента мощности, близкого к единице. 

Когда применяется вращающийся разрядник, то не обяза- 
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тельно его синхронизировать, как это требуется в искровых 
радиопередатчиках. Функция синхронизации выполняется иони¬ 
зирующим промежутком 1 . 


Импульсный трансформатор 

Вместо непосредственного соединения магнетрона с цепью 
разряда можно применить импульсный трансформатор специаль¬ 
ной конструкции (рис. 265 и 266), имеющий ряд преимуществ: 

а) Выходное сопротивле¬ 
ние трансформатора может 
быть рассчитано на подклю¬ 
чение нагрузки с большим 
или малым сопротивлением. 

б) Трансформатор мож¬ 
но применить для изменения 
полярности импульсов, по¬ 
даваемых на магнетрон, т. е. 
можно получить импульсы 
положительной полярности 
и подавать их на магне¬ 
трон как отрицательные импульсы. 

в) Импульсный трансформатор можно использовать для по¬ 
вышения амплитуды импульса напряжения до подачи его на 
магнетрон. 

г) При применении импульсного трансформатора искусствен¬ 
ную линию можно не рассчитывать на высокое напряжение. Она 
может также иметь меньшее волновое сопротивление, так как 
полное сопротивление магнетрона, подключенного к линии, по¬ 
нижается трансформатором. 

д) Напряжение источника, от которого заряжается линия, 
может иметь меньшую величину. 

е) Импульсный трансформатор позволяет располагать маг¬ 
нетрон вблизи от антенны и удалять его от схем, генерирующих 
импульсы, благодаря чему уменьшается длина волновода между 
выходом магнетрона и антенной. 

Так как выход магнетрона должен быть соединен с антен¬ 
ной, а сама антенна, как правило, располагается на значитель¬ 
ном расстоянии от передатчика, обычно требуется фидерная ли¬ 
ния или волновод значительной длины. В такой линии полу- 



Рис. 265. Схема с импульсным тран¬ 
сформатором 


1 Если в разряднике искрового радиопередатчика число электродов на 
диске, умноженное на число оборотов в секунду, равно удвоенной частоте 
переменного тока, то можно найти такое положение для неподвижного элек¬ 
трода, при котором подвижные электроды будут проходить мимо него в мо¬ 
мент, когда переменное напряжение источника равно нулю, а напряжение на 
конденсаторе максимально. 
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чаются значительные потери и затухание, а также возникают 
трудности согласования 1 . 

Для получения высокого к. п. д. требуется, чтобы фидерная 
линия была замкнута на сопротивление, равное ее волновому 
сопротивлению. Практически полное сопротивление магнетрона 
больше волнового сопротивления любой коаксиальной линии. 
Следовательно, для согласования этих сопротивлений фидерная 
линия должна подключаться к импульсному трансформатору. 
Желательно применить для этой цели трансформатор специаль¬ 
ной конструкции и расположить его и магнетрон возможно 
ближе к антенне. В этом случае импульсы, генерируемые в мо¬ 
дуляторе, подаются по коаксиальной линии на первичную об¬ 
мотку импульсного трансформатора. 


Схема 
формирова¬ 
ния им пт- 
сов. 


-а 


Коаксиальный кабель %1^™ и тор 


Магнетрон 




Вращающий¬ 
ся искровой 
разрядныя 




нн^ 


кЕ 

ппягш 

Трансформатор накала 


Рис. 266. Схема с генератором мощных импульсов высокого 
напряжения, отделенным от магнетрона коаксиальной линией 

и импульсным трансформатором 


Чтобы избежать необходимости применения высоковольтной 
изоляции трансформатора накала, можно применить импульсный 
трансформатор с двумя вторичными обмотками. Эти обмотки 
используются для питания нити накала магнетрона. 

Для импульсов напряжения две вторичные обмотки оказы¬ 
ваются соединенными параллельно через конденсаторы С г и Съ 
(рис. 266), так что обе они способствуют прохождению тока че¬ 
рез магнетрон. Нижние концы обмоток почти всегда находятся 
под потенциалом земли, поэтому их нет необходимости изоли¬ 
ровать по высокому напряжению. Такая схема соединения по¬ 
зволяет применить стандартный трансформатор накала, что дает 
определенную экономию на конструировании и снабжении запас¬ 
ными частями. 

На рис. 267 приведена полная схема модулятора с вращаю¬ 
щимся разрядником и передатчика. Искусственная линия в этой 
схеме заряжается до 8000 в за счет удвоения напряжения в ре- 

1 В главе XIV было показано, что длина волновода или фидерной ли¬ 
нии от выхода магнетрона до антенны должна быть возможно меньшей. 
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Рис. 267. Схема модулятора с вращающимся искровым разрядником и магнетронного передатчика 

Примечание. Заряд линии происходит от источника постоянного тока, поэтому в схему включен диод Л ,. 
Индуктивность Ь х вместе с Ь г создает резонанс в цепи заряда. Синхронизирующие импульсы для других блоков станции 
берутся от передатчика. Коаксиальный кабель и импульсный трансформатор устраняют необходимость применения 
длинного волновода для соединения передатчика с антенной, так как магнетрон можно расположить вблизи от антенны 


СО 

4 ^ 



зонансной схеме І^\Л\ 2 , Г Ь 2 и первичной обмотке трансформатора. 
Большая часть разрядного тока протекает по первичной обмотке 
импульсного трансформатора, но часть его ответвляется и про¬ 
ходит через сопротивления /? 2 /? 3 и индуктивность /, 2 . 

На выходе модулятора получаются положительные импульсы 
с амплитудой 4000 в , а на сопротивлении /? 3 — импульсы с ампли¬ 
тудой около 125 в , используемые для синхронизации остальных 
блоков системы. 

Со вторичной обмотки импульсного трансформатора сни¬ 
маются отрицательные импульсы с амплитудой 18 000 в. Для 
предотвращения повреждения трансформатора при случайном 
отключении нагрузки в схеме имеется защитный разрядник, от¬ 
регулированный на напряжение 25 000 в. При пробое этого раз¬ 
рядника трансформатор сильно нагружается, что препятствует 
дальнейшему повышению напряжения. 

Импульсные напряжения в двух параллельно соединенных 
вторичных обмотках трансформатора уравниваются конденсато¬ 
ром С 4 . Конденсаторы С\ и С 2 заземлены для того, чтобы ниж¬ 
ние концы вторичных обмоток находились под потенциалом 
земли. 

Анодный ток магнетрона проходит через магнетрон на землю 
через параллельно соединенные сопротивление /? 4 и конденса¬ 
тор Сз и вторичные обмотки импульсного трансформатора. 

Напряжение, получающееся на сопротивлении /? 4 , пропор¬ 
ционально току, протекающему через магнетрон и демпфирую¬ 
щий диод, так как конденсатор С 3 сглаживает выбросы напря¬ 
жения. Следовательно, к сопротивлению /? 4 можно подключить 
измерительный прибор, который будет приблизительно показы¬ 
вать анодный ток. 

Если измерительный прибор не включается, то можно отка¬ 
заться от блокировочных конденсаторов, а среднюю точку транс¬ 
форматора накала заземлить, чтобы образовать замкнутую 
цепь для анодного тока. 



ГЛАВА XVI 


ПРИЕМНИКИ 

Энергия принимаемого сигнала очеиь мала и в некоторых 
случаях не превышает нескольких микровольт. Следовательно, 
при прочих равных условиях эффективность радиолокационной 
системы в целом зависит в значительной мере от чувствительно¬ 
сти приемника. Это значит, что сравнительно небольшое улуч¬ 
шение чувствительности приемника может дать большее увели¬ 
чение максимальной дальности радиолокационной станции, чем 
значительное повышение выходной мощности передатчика. 

Всем приемникам присущи определенные внутренние помехи, 
называемые обычно шумом. Ввиду этого минимальный прини¬ 
маемый сигнал можно рассматривать как полезный сигнал, едва 
различимый на фоне шума приемника. 

Эффективность приемника можно оценивать отношением по¬ 
лезного выходного сигнала к входному сигналу. Поэтому даль¬ 
ность действия радиолокационной станции ограничивается спо¬ 
собностью приемника принимать слабые сигналы. Теоретически 
этого можно достигнуть за счет увеличения числа каскадов при¬ 
емника, в которых амплитуда слабого сигнала доводится до ка¬ 
кой угодно величины. Однако практически это нельзя осуще¬ 
ствить ввиду того, что внешний и внутренний шумы приемника 
усиливаются так же, как и полезный сигнал. 

Совершенно очевидно, что если амплитуда сигнала на вы¬ 
ходе приемника ниже амплитуды напряжения шумов, то сигнал 
не появится на выходе приемника, т. е. не будет использован, 
причем происхождение шума здесь не имеет значения. Поэтому 
за критерий эффективности приемника можно взять отношение 
сигнал/шум 1 . При прочих равных условиях эффективность ра¬ 
диолокационной станции зависит от величины этого отношения. 

В общем случае чувствительность радиоприемника должна 
быть такой, чтобы он принимал слабые сигналы с амплитудами 


1 Если амплитуда сигнала значительно выше уровня шума, это отноше¬ 
ние велико, что очень важно для эффективной работы радиолокационной 
станции. 
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порядка микровольта или ниже и усиливал их до требуемой ве¬ 
личины. Поэтому уровень шума должен быть ниже этой вели¬ 
чины. 


Напряжение шума 

Напряжение шума, генерируемое в усилительном каскаде, 
обусловлено следующими причинами: тепловым движением элек¬ 
тронов, дробовым эффектом и явлениями индукции. Частотные 
составляющие напряжения шума занимают весь спектр частот, 
поэтому уровень шума зависит от выбранной полосы пропуска¬ 
ния приемника. В общем уменьшение полосы пропускания сни¬ 
жает уровень шума, но это достигается за счет ухудшения 
формы импульсов. 

Таким образом, допустимое искажение формы импульса яв¬ 
ляется ограничивающим фактором улучшения отношения сиг¬ 
нал/шум за счет уменьшения ширины полосы пропускания. 


Широкая полоса пропускания 


№м 



Сигнал 


На рис. 268 показана форма выходного напряжения прием¬ 
ника с широкой полосой пропускания. Форма импульса воспро¬ 
изводится довольно правильно, так как все основные гармоники 

проходят через широкую полосу. 

К тому же, сильные отраженные сигналы 
будут иметь крутой передний фронт, что 
способствует повышению точности измере¬ 
ния дальности. Но уровень шумов при этом 
равен амплитуде сигнала. 

В тех случаях, когда точность измерения 
имеет более важное значение, чем дальность 
действия, ширину полосы пропускания 

Рис 268 Влияние приемника нужно брать как можно большей 
широкой полосы про- при требуемой максимальной дальности дей- 
пускания приемника ствия. 


Узкая полоса пропускания 

На рис. 270 показана форма выходного напряжения прием¬ 
ника с узкой полосой пропускания при той же амплитуде сиг¬ 
нала на его входе. 

В этом случае не все желательные гармоники пропускаются, 
поэтому форма импульса существенно искажается и амплитуда 
его уменьшается. 

Но уровень шума понижается относительно уровня сигнала. 
Передний фронт импульса еще довольно крутой. 
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Это значит, что более слабый сигнал можно различить на 
фоне шума. Поэтому приемник с узкой полосой пропускания 
можно с успехом применять в станциях дальнего обнаружения, 
где требуемая точность измерения составляет 2—3% от общей 
дальности действия. 

Средняя полоса пропускания 

Рис. 269 соответствует средней ширине полосы пропускания, 
обеспечивающей удовлетворительную форму импульса и допу¬ 
стимое отношение сигнал/шум приемника. 

Для приема и удовлетворительного воспроизведения прямо¬ 
угольных импульсов с амплитудой, значительно превышающей 
уровень шумов, оптимальная ширина полосы пропускания при- 



Рис. 269. Влияние 
средней полосы 
пропускания при¬ 
емника 



Рис. 270. Влияние 
узкой полосы про¬ 
пускания прием¬ 
ника 


емника в мегагерцах должна равняться приблизительно — , 

где т — длительность импульса в микросекундах. К полученной 
из этого соотношения ширине полосы пропускания обычно при¬ 
бавляют 1 мггц для компенсации ухода частоты магнетрона 
или гетеродина приемника. Например, при длительности им- 

2 

пульса 2 мксек требуемая полоса приемника равна ^Гщ-в + 1» 
т. е. 2 л*гг^. 

Ввиду того что влияние полосы пропускания на отношение 
сигнал/шум приемника ограничивается причинами, вызываю¬ 
щими шум, необходимо рассмотреть подробнее тепловое движе¬ 
ние электронов, дробовой эффект и явление индукции, чтобы 
определить, насколько можно снизить их влияние при расчете 
и конструировании приемника. 

На рис. 270 показано влияние узкой полосы пропускания. 


Тепловое движение электронов 

Вследствие хаотического движения электронов в проводнике 
в любой момент времени количество свободных электронов, дви¬ 
жущихся в одном направлении, будет больше, чем в другом. 
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Это приводит « появлению напряжения на концах проводника. 
Если температура проводника повысится, движение электронов 
в обоих направлениях возрастет и мгновенные значения токов 
увеличатся. Следовательно, напряжение на проводнике, обуслов¬ 
ленное тепловым движением электронов, возрастет. Кроме того, 
это напряжение пропорционально сопротивлению проводника. 


Дробовой эффект 

Дробовой эффект обусловлен неравномерной эмиссией элек¬ 
тронов с катода. Поток электронов в анодной цепи слегка из¬ 
меняется, так как количество электронов, долетающих до анода, 
в каждый момент времени различно. Дробовой эффект зависит 
также и от различия индивидуальных скоростей электронов. 
Этот процесс вызывает небольшие изменения напряжения на со¬ 
противлении нагрузки, проявляющиеся в виде шума при совер¬ 
шенно случайном характере неравномерностей потока. 

Если на пути потока электронов к аноду поместить положи¬ 
тельную сетку, разделяющую поток, дробовой эффект усилится, 
так как разделение электронов также неравномерно. Ввиду 
этого уровень шума у пентодов и многосеточных ламп более вы¬ 
сокий, чем у триодов. 

Для уменьшения дробового эффекта применяются триоды 
с большой крутизной характеристики, так как управляющий сиг¬ 
нал не вызывает в них деления электронного потока. Этим устра¬ 
няется источник неравномерности, который усилил бы нежела¬ 
тельный дробовой эффект. 

Увеличение пространственного заряда путем повышения тем¬ 
пературы нити накала может несколько сгладить изменения тока 
эмиссии. 


Явления индукции 

Сильные изменения электромагнитных и электростатических 
полей могут наводить напряжения и токи в сопротивлениях, про¬ 
водах и даже в самих лампах. Неравномерность электронного 
потока может также вызвать появление тока в цепи сетки. 

Электроны, пролетающие сквозь сетку, создают на ней за¬ 
ряды в соответствующих местах. Если бы скорость потока была 
постоянной, то и результат его воздействия на сетку был бы 
также постоянным. Но вследствие случайных изменений потока 
в сетке происходит движение электронов, т. е. возникает сеточ¬ 
ный ток. Этот процесс вызывается электронами, пролетающими 
от катода к аноду, а не электронами, попадающими непосред¬ 
ственно с катода на сетку. 

Все эти напряжения, возникающие в цепи сетки, усили¬ 
ваются лампой в обычном порядке. Напряжение шума на сетке, 
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вызванного этими причинами, увеличивается с повышением ча¬ 
стоты. Следовательно, действие его зависит от ширины полосы 
пропускания и частоты. 

Внешние поля могут индуктировать шумы в лампе. К ним 
добавляются еще шумы, обусловленные плохой фильтрацией 
анодного напряжения. Длинные фидерные линии особенно под¬ 
вержены воздействию внешних полей. 

Наводимые напряжения шума можно уменьшить, применив 
короткие выводы, цепи с низким сопротивлением, экранирова¬ 
ние и фильтрование. 

Усиление на высокой частоте 

Трудность получения достаточного усиления возрастает с по¬ 
вышением частоты. Экранированные лампы менее пригодны для 
применения на очень высоких частотах, таік кай уровень шумов 
у них выше, чем у триодов, и, кроме того, индуктивное сопротив¬ 
ление Х ь катодных выводов создает отрицательную обратную 
связь. 

Полезные сигналы и частично напряжение шума в равной 
мере ослабляются отрицательной обратной связью. Напряжение 
шума, вызываемое случайным распределением тока между ано¬ 
дом и экранирующей сеткой, не зависит от отрицательной обрат¬ 
ной связи, так как оба тока протекают по катоду. Общим ре¬ 
зультатом является уменьшение отношения сигнал/шум *. Другие 
факторы, ограничивающие усиление, рассмотрены в главе XIII. 

Как уже указывалось, увеличение неравномерностей потока 
электронов с катода на анод вызывает сеточный ток. Появление 
сеточного тока равносильно внесению кажущегося сопротивле¬ 
ния нагрузки в сеточную цепь. Чем выше несущая частота, тем 
ниже становится входное сопротивление лампы. А так как по¬ 
ток электронов изменяется под действием приложенного сигнала, 
входное сопротивление будет еще понижаться. 

Таким образом, реальная физическая цепь, состоящая из 
индуктивностей и емкостей, шунтируется кажущимся входным 
сопротивлением и емкостью лампы. По этой и другим причинам, 
рассмотренным в главе XIII, усилители высокой частоты не 
имеют широкого применения в диапазоне сантиметровых волн. 

Перегрузка приемника 

Перегрузка приемника получается в том случае, когда, не¬ 
смотря на действие защитных разрядников 2 , на выход его по¬ 
падают сильные сигналы от передатчика. Эти сигналы могут 

1 Уменьшение отношения сигнал/шум нежелательно. Наоборот, большое 
отношение сигнал/шум означает повышенную эффективность. 

2 Эти приборы можно представлять себе как автоматические устройства, 
подключающие антенну к передатчику или приемнику на время их работы. 
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вызвать насыщение ламп и запирание приемника за счет остаточ¬ 
ных зарядов, вследствие чего он будет нечувствительным к сиг¬ 
налам, поступающим на его вход вскоре после окончания им¬ 
пульса передатчика. В результате это явление может серьезно 
повлиять на минимальную дальность действия радиолокационной 
станции и ухудшить эффективность обнаружения сигналов от це¬ 
лей, находящихся на малых дальностях. 

Временная потеря чувствительности приемника обусловлена 
слишком большим напряжением смещения на сетке одной или 
нескольких ламп, вызываемым импульсом передатчика (обычно 
это бывает в каскадах видеоусилителя с резистивной связью). 
Это нежелательное смещение может создаваться сеточным то¬ 
ком или слишком большим током, протекающим через сопротив¬ 
ление в цепи катода, если оно не шунтировано конденсатором. 

Каскады, предшествующие второму детектору приемника, 
обычно не подвержены этому явлению, так как сигналы в них 
еще не усиливаются настолько, чтобы вызвать перегрузку ламп. 

Следовательно, в цепях утечки сетки лучше применять ин¬ 
дуктивности, а не сопротивления, и шунтировать конденсато¬ 
рами катодные сопротивления смещения. 

Перегрузку приемника можно свести к минимуму, если по¬ 
давать на один или несколько каскадов прямоугольные импульсы 
соответствующей длительности, запирающие лампы, или отклю¬ 
чать высокое напряжение на время длительности импульса. По¬ 
следний способ применяется тогда, когда желательно принимать 
отраженные сигналы сразу после окончания передаваемого им¬ 
пульса (обнаружение на минимальной дальности). 

Если на выходе второго детектора получаются ^отрицательные 
импульсы, то первый каскад можно использовать в качестве 
ограничителя. При подаче смещения с делителя напряжения, че¬ 
рез который проходит сравнительно большой ток, ток лампы 
вызывает только незначительное изменение напряжения смеще¬ 
ния. 

Длительность перегрузки приемника определяется постоян¬ 
ными времени его цепей. Следовательно, влияние перегрузки 
можно уменьшить, если сделать постоянные времени, а значит, 
и время восстановления чувствительности приемника возможно 
меньшими. Если сопротивление в цепи катода не шунтировать 
конденсатором, постоянная времени практически будет равна 
нулю; но если высокое напряжение не отключается на время дли¬ 
тельности передаваемого импульса, перегрузка будет поддержи¬ 
ваться за счет сеточного тока. 

Схемные особенности приемников сверхвысоких частот 

Предполагается, что читатель знаком с общими принципами 
действия супергетеродинного радиоприемника. В случае затруд¬ 
нений следует обратиться к учебнику радиотехники. 
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Радиолокационные супергетеродинные приемники отличаются 
от связных радиоприемников некоторыми особенностями: 

а) Приемники сантиметровых волн обычно не имеют каскада 
усиления высокой частоты, так как отношение сигнал/шум очень 
мало, а усиление на этих частотах невысоко. Это делает неце¬ 
лесообразным применение усиления по высокой частоте. На 
сверхвысоких частотах, как правило, применяются клистронные 
гетеродины, а функции смесителя выполняются кристаллическим 
детектором, смонтированным в объемном резонаторе. 

б) Другое отличие состоит в том, что гетеродин, кристалли¬ 
ческий смеситель и первые два или три каскада усилителя про¬ 
межуточной частоты обычно располагаются как можно ближе 
к приемному плечу волноводной системы, т. е. вблизи от антенны. 
Это делается для того, чтобы от антенны к приемнику можно 
было передавать по фидерной линии сигнал с достаточно боль¬ 
шой амплитудой. Длина линии может достигать в отдельных 
случаях 15—18 м или более. Если этого не сделать, наводимые 
в линии помехи могут забить слабые сигналы и их нельзя будет 
использовать в месте приема. Таким образом, первые каскады 
усилителя промежуточной частоты, расположенные вблизи от 
антенны, можно рассматривать как предварительный усилитель. 

в) В гетеродине применяется регулировка частоты (жела¬ 
тельно автоматическая), благодаря чему корректируется любое 
изменение промежуточной частоты, вызываемое изменением ча¬ 
стоты магнетрона (а значит, и частоты передаваемых импульсов) 
или изменением частоты самого гетеродина. 

г) В радиолокации замирания имеют значение только при 
наблюдении сигнала, отраженного от определенной цели. По¬ 
этому автоматическая регулировка усиления (АРУ) приме¬ 
няется не ко всем входным сигналам, как в связных радио¬ 
приемниках, а только к определенному наблюдаемому сигналу. 
Другими словами, автоматической регулировке усиления должна 
предшествовать селекция сигнала. 

д) На выходе радиолокационного приемника, как и на вы¬ 
ходе телевизора, получаются видеочастотные сигналы, т. е. сиг¬ 
налы с частотами от нескольких герц до нескольких мегагерц. 
Такой широкий диапазон обусловлен необходимостью передачи 
высших гармоник для точного воспроизведения импульса. 


Гетеродин 

Теория работы клистрона была рассмотрена в главе XIII. 
Лампа этого типа должна быть использована в качестве гете¬ 
родина приемника для частот, соответствующих волнам 10 -см 
и короче. Смешение колебаний гетеродина с принимаемыми сиг¬ 
налами выполняется кристаллическим смесителем, смонтирован¬ 
ным в объемном резонаторе или в резонансном отрезке прием- 
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ной ветви волноводной системы (рис. 271). Объемный резона¬ 
тор может быть использован, как объяснено в приложении III, 
в качестве резонансного контура вместо катушек и конденсато¬ 
ров. Эквивалентная схема смесителя показана на рис. 272. 

Так как усилитель высокой частоты в приемнике не приме¬ 
няется, смеситель, как входной каскад, служит главным источ¬ 


ником шума на входе прием¬ 
ника. Следовательно, кристал¬ 
лический смеситель должен вы¬ 
бираться из условия минималь¬ 
ного уровня шума. 

Усиление смесительного ка¬ 
скада обычно бывает около 
единицы. 
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Рис. 271. Способ монтажа Кристал- Рис. 272. Эквивалентная схема рис. 271 
лического смесителя в объемном (С 2 и Ц представляют ЬС объемного 
резонаторе резонатора) 


Частота колебаний на выходе гетеродина может отличаться 
от частоты принимаемых колебаний примерно на 30 мггц . При 
воздействии колебаний гетеродина и принимаемых сигналов на 
смеситель на его выходе получаются составляющие различных 
частот. Среди них имеются составляющие с частотами принимае¬ 
мых сигналов и гетеродина, гармоники этих сигналов, а также 
составляющие суммарной и разностной частот. 

Разностная частота выбирается в качестве промежуточной 
частоты приемника. Составляющая этой частоты подается на 
вход усилителя промежуточной частоты. 

Сигнал гетеродина подается в резонатор смесителя при по¬ 
мощи зонда. Резонатор настраивается так, чтобы ток кристалла, 
измеряемый прибором, был требуемой величины. Эта величина 
в некоторых случаях может быть около 0,3 ма. 

Окончательная регулировка может быть осуществлена зон¬ 
дом, связывающим вход антенны с резонатором. Высокочастот- 
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ные составляющие задерживаются фильтром, показанным на 
эквивалентной схеме. Дополнительный фильтр, образованный из 
элементов, показанных на эквивалентной схеме, выделяет со¬ 
ставляющую промежуточной частоты из тока кристалла. 

Следует отметить, что все емкости, индуктивности и сопро¬ 
тивления, показанные на эквивалентной схеме, отличаются от 
обычных элементов радиосхем. Некоторые из них представляют 




Рис. 274. Другой вариант *размеще- 
ния кристалла в приемном плече 
волноводной системы. 

Разрядники блокировки приемника и магне¬ 
трона на схеме не показаны; положение раз¬ 
рядника блокировки приемника приблизи¬ 
тельно соответствует X 


собой конструктивные элементы, эквивалентные емкости, индук¬ 
тивности или активное сопротивление в зависимости от их дей¬ 
ствия на сверхвысоких частотах *. 

Вход усилителя промежуточной частоты показан на рис. 273. 
Индуктивность 7,1 на частоте 30 мггц может настраиваться в ре¬ 
зонанс с распределенной емкостью, входной емкостью лампы и 
последовательно соединенными конденсаторами С\ и Сг. 

Кристаллический смеситель действует как активное сопротив¬ 
ление, шунтирующее конденсатор С 2 . Его приведенное сопротив¬ 
ление 1 2 , нагружающее колебательный контур, несколько больше 
вследствие того, что отношение С\ к С 2 больше единицы. Таким 
образом, напряжение, приложенное к сетке лампы первого ка¬ 
скада усилителя промежуточной частоты, равно напряжению на 
выходе кристаллического смесителя, увеличенному в несколько 
раз. На рис. 274 показан другой вариант смесителя. 


1 Диапазон, в котором применяется описанная техника, охватывает ча¬ 
стоты от 3000 мггц и выше (приложения II и III). 

2 Термин «приведенное сопротивление» применен здесь потому, что вход¬ 
ная цепь действует как повышающий трансформатор. Напряжение на индук- 

С С 

тивности Ь обратно пропорционально величине ^ , а не С 2 . 

^1 “Г С<2 
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Гетеродин 


На сетку электроннолучевой 
трубки индикатора кругово¬ 
го обзора 


Рис. 275. Типичные блок-схемы радиолокационных приемников: 

а — с автоматической подстройкой; б — без автоматической подстройки (современные приемники, как правило, не делаются 

без автоматической подстройки) 




Схема усилителя промежуточной частоты — обычная. 

На рис. 275, а и б приведены для сравнения блок-схемы двух 
приемников. 


Автоматическая подстройка приемника 

Любое отклонение несущей частоты или частоты гетеродина 
вызывает изменение промежуточной частоты на соответствую¬ 
щую величину. Чтобы компенсировать этот уход, можно взять 
более широкую полосу пропускания приемника при его расчете. 


Положительная 
+ полярность 



Рис. 276. Частотный дискриминатор для автоматической подстройки 

частоты 


Однако любое увеличение полосы пропускания приводит к повы¬ 
шению уровня шумов. Но если не прибегать к увеличению по¬ 
лосы, то форма импульса будет искажена вследствие потери вы¬ 
сокочастотных составляющих. 

Работу приемника в этих случаях можно улучшить, приме¬ 
нив автоматическую подстройку, устраняющую обе трудности. 
Если промежуточная частота изменяется по какой-либо причине, 
система автоматической подстройки возвращает ее к первона¬ 
чальному значению за счет перестройки гетеродина. 

На вход схемы рис. 276 подается сигнал 60 мггц. Уход про¬ 
межуточной частоты вызывает изменение постоянного напряже- 
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ния, которое после усиления подается на отражатель клистрона 
гетеродина и изменяет его частоту 1 . 

Схема рис. 276 содержит усилитель промежуточной частоты 
со входом от нормального канала. Вторичная обмотка трансфор¬ 
матора Т\ настроена на промежуточную частоту. На этой частоте 


Напряжение на Верхней половине 

вторичной обмотки Т. 

* С 

- 1 



н. 




Напряжение на 
гч -') первичной обмот- 
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Я, 




Л 

Напряжение на нижней половине 
вторичной обмотки а 
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I тона 






М Оду 
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прирезонансе 


Напряжение 
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диоое 


и &д 
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Нгп ІІГ 

напряже- 
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и АВ 
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жуточной 



и АВ % 
частота 

ниже проме¬ 
жуточной 


Рис. 277. Автоматическая подстройка частоты, осуществляемая пода¬ 
чей усиленного напряжения с выхода дискриминатора на отражатель 

клистрона гетеродина: 

а — эквивалентная схема дискриминатора; б — векторные диаграммы для эквивалент¬ 
ной схемы 


ток во вторичной обмотке находится в фазе с индуктируемым 
•напряжением, т. е. в фазе с напряжением первичной обмотки. 
Следовательно, напряжение на вторичной обмотке трансформа¬ 
тора Т\ отличается от напряжения первичной обмотки на 90°. 
Первичная обмотка связана также со средней точкой вторичной 
обмотки через конденсатор С 4 . На рис. 277 казаны эквивалент¬ 
ная схема дискриминатора, следующего за усилителем промежу¬ 
точной частоты, и различные соотношения напряжений при точ- 


1 Описание клистрона дано в главе XIII. Там указывалось, что частоту 
генерируемых им колебаний можно изменять в небольших пределах, изме¬ 
няя напряжение на отражателе. 
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ной настройке и при частотах ниже и выше промежуточной ча¬ 
стоты. 

Как показано на эквивалентной схеме (риіс. 277), напряже¬ 
ние, приложенное между анодом и катодом верхнего диода, 
равно падению напряжения на сопротивлении, включенном между 
точками С и О. Оно равно векторной сумме напряжений на верх¬ 
ней половине вторичной обмотки между точками С и В и на 
первичной обмотке между точками В и Г). Аналогично напряже¬ 
ние, приложенное к аноду нижнего диода, равно напряжению на 
нижней половине вторичной обмотки между точками А и В 
плюс напряжение на первичной обмотке между точками В и О 
(рис. 277) или точками В и О трансформатора Т\ (рис. 276). 

Когда промежуточная частота имеет нужное значение, на¬ 
пряжение на вторичной обмотке АС отличается по фазе на 90° 
от напряжения на первичной обмотке ВО. Таким образом, на¬ 
пряжение Ѵ св опережает напряжение 17 во на 90°, а V АВ отстает 

от и во на 90°. Так как вторичная обмотка имеет среднюю точку 

для того, чтобы сделать П АВ равным і/ СВу векторные суммы 
каждого из этих векторов с V во должны иметь одинаковые ве¬ 
личины. 

Равные сигналы на анодах двух диодов создают одинаковые 
токи в их катодах, которые в свою очередь вызывают равные 
по величине, но противоположные по знаку постоянные напря¬ 
жения на сопротивлениях /?5 и /? б (рис. 276). 

Таким образом, выходное напряжение следующего за дис¬ 
криминатором усилителя постоянного тока равно нулю. 

Если промежуточная частота изменяется, вторичная обмотка 
уже не будет настроена в резонанс и напряжение между точ¬ 
ками Л и С (рис. 277) не будет отличаться по фазе на 90° от 
напряжения между точками В и О. При уменьшении промежу¬ 
точной частоты и АВ отстает от С/ В1) на угол меньше 90°, а при 

увеличении — на угол больше 90°. В первом случае к нижнему 
диоду приложено большее напряжение, чем к верхнему, и на¬ 
пряжение на выходе усилителя постоянного тока отрицательно. 
Во втором случае условия изменяются и выходное напряжение 
положительно (рис. 276). После усиления это напряжение ис¬ 
пользуется для перестройки клистрона или усилителя. 


Автоматическая регулировка усиления 

Амплитуда отраженного от дальней цели входного сигнала 
приемника может изменяться быстрее или медленнее в зависи¬ 
мости от замираний и изменений положения цели. Если прием¬ 
ник имеет постоянное усиление, то соответственно будет изме¬ 
няться и амплитуда сигнала на его выходе. Можно применить 
автоматическую регулировку усиления (АРУ) приемника, чтобы 
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добиться большего усиления при слабых входных сигналах и 
меньшего при сильных. При этом амплитуда выходного сигнала 
будет сравнительно постоянной. 

АРУ часто осуществляется так, что напряжение сигнала 
используется для изменения напряжения смещения одной или 
нескольких ламп. 

В другом варианте напряжение, получаемое из принимаемого 
сигнала, используется для регулировки усиления путем измене¬ 
ния напряжений на анодах и экранирующих сетках ламп. При 
этом способе требуется несколько каскадов усиления постоян¬ 
ного тока для получения напряжения АРУ. Последний каскад 
должен быть усилителем мощности. 

В радиолокационных приемниках с АРУ управляющее на¬ 
пряжение создается сигналом от какой-нибудь определенной 
цели, так как сигналы от всех целей, наблюдаемых одновременно 
на экране индикатора, изменяются независимо один от дру¬ 
гого. 

Таким образом, необходимо вначале отрегулировать схему 
селекции сигналов, чтобы выбрать интервал времени, включаю¬ 
щий интересующий нас наблюдаемый сигнал. На усиление при¬ 
емника будет влиять только сигнал, принимаемый во время этого 
интервала времени, а сигналы, отраженные от целей, находя¬ 
щихся на дальностях, существенно отличающихся от дальности 
выбранной цели, не будут влиять на усиление. 

Практически оператор совмещает на экране индикатора се¬ 
лектирующий сигнал с сигналом от выбранной цели и непре¬ 
рывно следит за тем, чтобы эти сигналы совпадали при движе¬ 
нии цели. 


Регулировка усиления по сигналу от выбранной цели 

Автоматическая регулировка усиления по выбранному сиг¬ 
налу может осуществляться следующим образом. Синхронизи¬ 
рующий импульс запускает генератор напряжения прямоуголь¬ 
ной формы (управляющего генератором строб-импульсов) одно¬ 
временно с генератором развертки в начале каждого ее хода. 
На выходе генератора прямоугольного напряжения получается 
импульс, длительность которого (время задержки) можно изме¬ 
нять поворотом ручки, добиваясь совпадения его заднего фронта 
с передним фронтом выбранного отраженного сигнала. Задний 
фронт этого импульса, появляющегося спустя некоторое время 
после начала развертки, вызывает появление пускового им¬ 
пульса, запускающего генератор строб-импульсов. Генератор 
строб-импульсов может давать импульсы двух типов: 

іа) короткие подсвечивающие импульсы, вызывающие появ¬ 
ление яркого пятна на экране индикатора в некоторой точке, вы¬ 
бранной при помощи ручной регулировки; 
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б) импульсы такой же длительности, воздействующие на 
схему регулировки усиления; эти импульсы обеспечивают при¬ 
менение АРУ к любому сигналу, принимаемому в период вре¬ 
мени, соответствующий положению строб-импульса на линии 
развертки и длительности запускающего импульса. 

Таким образом, когда нужно применить АРУ к какому-либо 
определенному наблюдаемому сигналу, оператор непрерывно 
пользуется ручкой регулировки, добиваясь совмещения строб- 
импульса с отраженным сигналом при удалении или приближе¬ 
нии цели. і 

При этих условиях положение строб-импульса в любой мо¬ 
мент времени за каждый последующий ход развертки совпадает 
с той точкой на линии развертки, в которой появляется выбран¬ 
ный сигнал. Одновременно выходной импульс «б» генератора 
строб-импульсов воздействует на схему регулировки усиления 
приемника и, следовательно, обеспечивает АРУ выходного сиг¬ 
нала, т. е. сигнала, выделяемого в течение длительности им¬ 
пульса «б». Длительность его выбирается из условия перекрытия 
выделенного отраженного сигнала при каждом ходе развертки. 
На все другие сигналы АРУ не действует. 


Анализ схемы АРУ 

Выходной сигнал приемника и короткий прямоугольный им¬ 
пульс «б» с выхода генератора строб-импульсов подводятся 
к лампе Л и как показано на схеме (рис. 278). Сигнал прием¬ 
ника недостаточно большой для того, чтобы отпереть лампу Л\ 
(запертую напряжением смещения), поэтому схема регулировки 
усиления не работает до прихода импульса «б», который может 
отпереть лампу Л\ на время своей длительности. Выбранный 
сигнал усиливается и подается на лампу Лч У изменяющую его 
пошярность на положительную. Лампа «/7 3 — диод, выпрямляю¬ 
щий импульсы и создающий приблизительно постоянное напря¬ 
жение на фильтре /?юС б . Величина этого напряжения пропор¬ 
циональна силе высокочастотного сигнала, отраженного от со¬ 
провождаемой цели. 

Выходное напряжение диода подается на сетку лампы Л\> 
анод которой непосредственно связан с сеткой лампы Л 5 . Для 
непосредственной связи этих ламп и параллельно соединенных 
ламп Л б и Л 7 усилителя требуемые напряжения питания по¬ 
даются с делителя напряжения /?і 9 , /? 2 о, /? 2 і и /? 2 2 . Конденса¬ 
торы Св, Сд и Сю образуют фильтр, сглаживающий пульсации. 

Величина напряжения на сетках ламп Лб и Л 7 зависит от 
принимаемого отраженного сигнала от выбранной цели. Если 
амплитуда сигнала велика, через эти лампы протекают большие 
анодные токи и напряжение на их анодах мало. При слабом сиг¬ 
нале условия меняются на противоположные. 


357 



со 

сл 

оо 



Рис. 278. Схема автоматической регулировки приемника 

На выходе приемника показан типичный сигнал, состоящий из импульса передатчика и импульсов, отраженных от трех от¬ 
дельных целей. АРУ может быть применена к любому из трех отраженных сигналов. Для этого вращением ручки добиваются 
совмещения строб-импульса с выбранным отраженным сигналом. Возможно применение АРУ только к одному отраженному сиг¬ 
налу. Для применения АРУ к сигналу от наиболее удаленной цели импульс АРУ нужно перемещать вправо 





Аноды и экранирующие сетки ламп усилителя промежуточ¬ 
ной частоты соединены с анодами ламп Лб и Л 7 так, что усиле¬ 
ние регулируется непосредственно , в зависимости от амплитуды 
принимаемого сигнала. 

Скорость действия схемы АРУ определяется постоянной вре¬ 
мени сглаживающих фильтров, которая выбирается так, чтобы 
следующие один за другим импульсы принимались при неболь¬ 
шом изменении выходного постоянного напряжения, если их 
амплитуды одинаковы. Если средняя величина сигнала изме¬ 
няется, то изменяется и выходное напряжение, которое коррек¬ 
тирует усиление усилителя высокой частоты и поддерживает 
амплитуду выбранного сигнала на заданном уровне. 

На рис. 279 приведена схема первых каскадов усилителя про¬ 
межуточной частоты, применяемых в качестве предварительного 
усилителя. Здесь показан другой вариант соединения схемы 
с кристаллическим смесителем, схемой АПЧ и главным усилите¬ 
лем промежуточной частоты, расположенным у рабочего места 
оператора. 



Рис. 279. Первые каскады усилителя промежуточной частоты, дей¬ 
ствующие как предварительный усилитель 

На схеме показаны: вход кристаллического смесителя и фильтр; точка соединения 
со схемой АРУ; соединение выхода с главным усилителем промежуточной ча¬ 
стоты, расположенным у рабочего места оператора, осуществляется коаксиальным 

кабелем 
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Некоторые важные замечания о приемниках 

Важность эффективной работы приемника для получения 
максимальной дальности действия станции трудно переоценить: 

а) Незначительное повышение чувствительности приемника 
оказывает большее влияние на дальность действия, чем сравни¬ 
тельно большое увеличение выходной мощности передатчика. 
Отсюда следует, что нужно принимать все меры для постоян¬ 
ного поддержания наивысшей чувствительности приемника. Так 
как отношением сигнал/шум определяется минимальный отра¬ 
женный сигнал, который можно различить на фоне шума, то не¬ 
обходимо не только сохранять на должном уровне электрические 
характеристики приемника при его обслуживании, но и следить 
за тем, чтобы это отношение не ухудшалось. 

б) При очень слабых сигналах от целей на экране индика¬ 
тора могут появиться помехи в виде «травы» (эти помехи обу¬ 
словлены шумами и при зеленом свечении экрана имеют вид 
травы). Появление «травы» на экране необязательно свидетель¬ 
ствует об удовлетворительной работе приемника. В тех случаях, 
когда отраженные от целей сигналы не видны на экране инди¬ 
катора, приемник необходимо проверить при помощи имеющейся 
испытательной аппаратуры. Для проверки можно применить эхо- 
камеру (см. главу XXIII). 



ГЛАВА XVII 


ИНДИКАТОРЫ 

В широком смысле слова индикатор представляет собой при¬ 
бор, в котором используется электронный пучок для записи од¬ 
ной из двух переменных, величины которых могут быть сделаны 
пропорциональными напряжению или току. 

Существуют два общих случая: 

а) когда электронный пучок не модулирован; 

б) когда электронный пучок модулирован. 

В первом случае на экране виден весь след пучка. Во втором 
случае большая часть следа пучка затемнена \ а выбранные 
точки видны, как яркие пятна. Координаты этих точек представ¬ 
ляют мгновенные значения двух переменных, отсчитанные по 
осям X (горизонтальной) и У (вертикальной). 


Индикаторы типа А и В 

В качестве примеров, иллюстрирующих указанные случаи, 
рассмотрим индикаторы типа А и В. 

В индикаторе типа А (рис. 280) время и дальность, пропор¬ 
циональная времени, изображаются на горизонтальной оси X от¬ 
клонением электронного пучка под действием линейного напря¬ 
жения развертки. Весь след пучка виден. Амплитуда сигнала 
изображается отклонением пучка (а значит, и следа) в верти¬ 
кальном направлении. Величина отклонения пропорциональна 
амплитуде принятого сигнала. 

В индикаторе типа В по оси X изображается азимут или пе¬ 
ленг, а по оси У — дальность. Для этого на пластины X подается 
напряжение, пропорциональное угловому смещению антенны от 
опорного положения (север компаса на суше или ось корабля 
на і/оре) , и на пластины У — линейное напряжение развертки. 
При движении пучка под действием этих напряжений экран ин- 


1 Термин «затемнение» применен здесь в относительном смысле. В дей¬ 
ствительности он может означать меньшую яркость следа по сравнению 
с нормальной. 
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Рис. 280. Схема включения электростатической электроннолучевой 

трубки в индикаторе типа А. 

Переключатели ^ и ѵУг связаны механически. Фиксирующие диоды ограничивают 
минимальное и максимальное отклонения напряжения развертки и фиксируют точки, 

в которых след начинается и кончается 


дикатора затемнен. Принимаемые сигналы, отраженные от це¬ 
лей, подаются на управляющую сетку индикаторной трубки и 
засвечивают экран в соответствующих точках в момент поступ¬ 
ления их в приемную антенну. 


Индикатор кругового обзора 

Другой основной индикатор, называемый индикатором круго¬ 
вого обзора (рис. 281), представляет собой модификацию инди¬ 
катора типа В. В нем угловое смещение непрерывно вращаю¬ 
щейся в азимутальной плоскости антенны представляется в функ¬ 
ции дальности. Пучок отклоняется магнитным полем, пропор¬ 
циональным линейно изменяющемуся току развертки в откло¬ 
няющих катушках, которые вращаются синхронно с антенной. 
Сигналы, отраженные от целей, находящихся в облучаемой 
антенной зоне, подаются на управляющую сетку трубки. 
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Таким образом, электронный пучок облучает поверхность 
экрана индикаторной трубки 1 так же, как антенна облучает 
окружающее ее пространство. Так как электронный пучок и ан¬ 
тенна вращаются синхронно, отраженные от целей сигналы вы¬ 
зывают появление ярких пятен в соответствующих точках экрана. 
Дальность и азимут, соответствующие положению этих точек, 
определяются расстоянием, пройденным пучком при развертке 
до приема отраженного сигнала, и угловым смещением его со¬ 
ответственно. 

Яркость пятна на экране изменяется в зависимости от даль¬ 
ности цели, высоты над уровнем моря и природы отражающих 
объектов. 

Следовательно, на экране индикатора кругового обзора по¬ 
лучается изображение, аналогичное карте местности вокруг стан- 



Рис. 281. Схема включения электромагнитной электроннолучевой 
трубки в индикаторе кругового обзора 


1 В действительности экран все время затемнен, за исключением тех слу¬ 
чаев, когда он засвечивается принимаемыми отраженными сигналами. По¬ 
этому, может быть, нелогично говорить об облучении экрана, но смысл 
этого выражения должен быть ясен читателю. 
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ции, с указанием относительных контуров объектов в зависимо¬ 
сти от отношения яркость/дальность. Это значит, что сигнал, 
отраженный от башни, расположенной на берегу, может быть 
больше, чем сигнал от береговой линии. 

Индикаторы для определения высоты 

Индикаторы для определения высоты могут представлять со¬ 
бой модификацию индикаторов типа А и В. Этим индикаторам 
свойственны определенные ограничения. В главе I было указано, 
что возможны два случая: 

а) раствор луча антенны в вертикальной плоскости очень 
мал, а угол места такой, что луч ие касается земли, т. е. отра¬ 
жения от земли нет; в этом случае наклонную дальность можно 
измерить по прямому лучу; 

б) раствор луча антенны в вертикальной плоскости велик 
или угол места так мал, что луч касается земли; в этом случае 
диаграмма направленности антенны в вертикальной плоскости 
имеет неправильную форму и главный лепесток, представляю¬ 
щий собой распределение напряженности поля, расщепляется. 

Однако эту видоизмененную диаграмму можно построить гра¬ 
фически, как было объяснено в главе IV. В случае «б» эта диа¬ 
грамма играет важную роль при определении как дальности, 
так и высоты. 

В случае «а» наклонную дальность и угол места можно опре¬ 
делить по изображению на экране индикатора. Если Ѳ — угол 
места и Д — наклонная дальность, то высота отражающего 
объекта в пространстве равна Д зіп Ѳ (без учета кривизны 
Земли) ! . Имеются индикаторы для определения высоты непо¬ 
средственно по специальному изображению при помощи указа¬ 
теля, позволяющего сразу отсчитывать высоту цели над землей. 
Эта координата вместе с наклонной дальностью и азимутом пол¬ 
ностью определяет положение цели в пространстве. 

В случае «б» непосредственное определение высоты невоз¬ 
можно, поэтому необходимо учитывать диаграмму направлен¬ 
ности в вертикальной плоскости для применяемой антенны. 

Если измерить амплитуду сигнала, отраженного от находя¬ 
щегося в пространстве объекта, то это вместе с измеряемой даль¬ 
ностью позволяет определить высоту путем сравнения с кон¬ 
трольными данными, полученными из диаграммы направленно¬ 
сти в вертикальной плоскости. Для этой цели применяются спе¬ 
циальные индикаторы 2 . 

1 В индикаторах для непосредственного отсчета высоты применяются 
нелинейные развертки, компенсирующие кривизну Земли. Поэтому формула 
Д зіп Ѳ дает правильное значение высоты. 

2 Энергия, отраженная от группы самолетов, летящих настолько плотно, 
что различить отдельные самолеты невозможно, должна быть больше, чем 
от отдельного самолета, находящегося на той же дальности. Следовательно, 
от групповой цели может быть принят различимый отраженный сигнал, 
тогда как от отдельного самолета сигнал был бы не замечен. 
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Об усовершенствовании этого метода уже говорилось 
в главе IV, но полученные результаты еще далеки от того, что 
требуется. Единственный действительно удовлетворительный ме¬ 
тод состоит в применении сантиметровых волн и устранении та¬ 
ким образом влияния отражения от земли (т. е. переход к слу¬ 
чаю «а»). Указанные методы — не единственно применимые для 
определения высоты, но они показывают трудности проблемы и 
принципы ее решения. 

Таким образом, основными индикаторами являются индика¬ 
торы типов А и В. Индикатор кругового обзора и индикатор для 
определения высоты представляют собой частные случаи инди¬ 
каторов А и В. 


Модификация индикаторов для специальных областей 

применения 

Каждый из основных индикаторов можно приспособить для 
специального применения, вводя различные усовершенство¬ 
вания. 

В индикаторе простейшего типа дальность определяется 
интерполяцией по шкале развертки, прокалиброванной метками 
дальности. Различные методы получения и проверки меток даль¬ 
ности описаны в главе XII. 

Для точного измерения дальности требуются более точные 
методы, чем приближенная оценка или интерполяция. Эти ме¬ 
тоды рассматриваются в последующих разделах. В дополнение 
к ним для специальных целей могут применяться следующие 
средства: 

а) выделение участка дальности (или сектора в индикаторе 
кругового обзора); 

б) стробирование или использование подвижной метки даль¬ 
ности; 

в) растягивание линии развертки; 

г) применение индикаторов с несколькими следами развертки. 

От поисковых станций или станций дальнего обнаружения 

требуется, чтобы они непрерывно просматривали возможно 
большую зону для слежения за несколькими целями одновре¬ 
менно. Поэтому в этих станциях очень полезно использовать ин¬ 
дикатор кругового обзора. Обычно он дополняется индикатором 
типа А, так что характер каждого отраженного сигнала может 
быть исследован более точно для определения дальности, опо¬ 
знавания цели и т. д . 1 . 


1 Слово «опознавание» применено здесь в общем смысле. Оно может 
относиться к определению приближенных или сравнительных размеров це¬ 
лей или к установлению принадлежности цели («свой» или «чужой). По 
очевидным соображениям опознавание «свой—чужой» не рассматривается 
в этой книге. 
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Выделяемый участок дальности 


Цели, наблюдаемые точными радиолокационными станциями, 
могут находиться или на поверхности земли, или в воздухе. Опе¬ 
ратора обычно интересует какая-нибудь конкретная цель, выде¬ 
ленная на главном индикаторе. Ввиду этого такие станции мо¬ 
гут снабжаться индикатором с выделяемым участком дально¬ 
сти г . 

Если станция связана с зенитной пушкой, индикатор должен 
давать возможность следить за очень быстрыми изменениями 
положения цели в трехмерном пространстве. Поэтому станция 
может снабжаться индикатором типа В с выделяемым участком 
дальности и индикатором для определения высоты. 


Самолетные индикаторы 

Радиолокационные станции, устанавливаемые на самолетах, 
имеют различное назначение, и каждая из них требует индика¬ 
торов различных типов. Станции могут применяться для: 

а) обнаружения и определения координат других самолетов; 

б) обнаружения и определения координат целей на поверх¬ 
ности земли; 

в) опознавания сквозь облака и в темноте постоянных ориен¬ 
тиров на поверхности земли. 

В случае «а» индикатор должен давать возможность наве¬ 
дения одного самолета на другой. 

Как уже объяснялось, при перехвате вражеских самолетов 
свои истребители выводятся вначале по радио с земли в зону, 
где могут эффективно действовать установленные на них радио¬ 
локационные станции. Это позволит оператору наблюдать цели 
на экране индикатора типа В. Если в кабине летчика имеется 
выносной индикатор с выделяемым участком дальности, цель, 
наблюдаемая и сопровождаемая по индикатору оператора, мо¬ 
жет быть выделена на индикаторе летчика (все другие цели при 
этом исключаются). Это даст ему возможность вести свой са¬ 
молет на цель так, чтобы она попала в поле его зрения. 

В случаях «б» и «в» применяются индикаторы кругового об¬ 
зора в той или иной форме. Однако в случае «б» такой индика¬ 
тора дополняется обычно индикатором типа А, тогда как в слу¬ 
чае «в» в этом нет необходимости. 


1 Индикатор с выделяемым участком дальности может быть отрегулиро¬ 
ван вручную для получения изображения определенного участка местности 
на всей шкале, когда необходимо наблюдать за движением какой-либо опре¬ 
деленной цели. 
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Сложные индикаторы 


Из сказанного выше ясно, что индикаторная система радио¬ 
локационной станции может быть простой или сложной. При 
использовании нескольких индикаторов различных типов можно 
получить достаточно полную информацию о движении всех це¬ 
лей в зоне действия станции. Кроме того, данные от нескольких 
индикаторов можно сопоставлять и одновременно передавать 
в любое число удаленных пунктов. 

В этом отношении радиолокационная станция с выносными 
индикаторами напоминает приемную радиостанцию с большим 
числом выносных громкоговорителей различных типов, имеющих 
определенное назначение. 


Точность измерения дальности 

Для станции дальнего обнаружения допустима точность из¬ 
мерения +2—3% измеряемого расстояния. Но для станций ору¬ 
дийной наводки требуется более высокая точность. То же отно¬ 
сится и к точности измерения угловых координат. 

В станциях дальнего обнаружения достаточная точность из¬ 
мерения получается при прямом отсчете или интерполяции. 
Когда требуется еще более высокая точность, могут быть при¬ 
менены другие методы. Принцип, положенный в основу всех 
этих методов точного измерения дальности, один и тот же. Раз¬ 
личные методы отличаются один от другого только применяе¬ 
мыми схемами и деталями. 

Этот основной принцип точного измерения дальности заклю¬ 
чается в совмещении отраженного сигнала с неподвижной кон¬ 
трольной меткой или в совмещении подвижного строба или 
метки с отраженным сигналом, появляющимся на линии раз¬ 
вертки. В каждом случае дальность измеряется по времени за¬ 
держки, которая должна быть введена для совмещения. 

Среди различных методов точного измерения дальности 
можно отметить следующие: 

а) если на выходе источника синхронизирующих сигналов 
получается синусоидальное напряжение, то можно применить 
изменение фазы для перемещения сигнала до совпадения с не¬ 
подвижной контрольной меткой или для перемещения подвиж¬ 
ной метки дальности из нулевого положения до совпадения 
с отраженным сигналом; 

б) при применении индикатора типа А дальность может быть 
определена измерением величины напряжения развертки в мо¬ 
мент появления отраженного сигнала; для получения высокой 
точности при измерении этим методом напряжение развертки 
должно быть приблизительно линейным (рис. 282); 
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в) можно выделить уча¬ 
сток измеряемой дальности 
и растянуть его так, чтобы 
он занял весь экран; таким 
образом, можно тщательно 
исследовать любой участок 
и определить дальность бо¬ 
лее точно. 

Другие методы точного 
измерения дальности 


Методы калибровки ли¬ 
нии развертки для определе¬ 
ния дальности были рассмо¬ 
трены в главе XII. 

Точные методы измерения 
дальности связаны с измере¬ 
нием очень коротких отрезков времени. Это осуществляется 
введением точно откалиброванной временной задержки конкрет¬ 
ного отраженного сигнала относительно передаваемого импульса. 

Если синхронизирующий импульс для радиолокационной си¬ 
стемы получается из синусоидального напряжения, точно изме¬ 
рить дальность можно смещением фазы синусоидального напря¬ 
жения, синхронизирующего генератор развертки, относительно 
синусоидального напряжения, синхронизирующего передатчик. 

Это смещение фазы используется для задержки действия 
схемы в индикаторе на точно измеряемое число электрических 
градусов и для измерения таким способом временной задержки 
в долях периода синхронизирующего синусоидального напряже¬ 
ния. Применяемый для этого прибор обычно соединяется со 
шкалой, прокалиброванной в соответствующих единицах. 

В случае «б» измеряется величина напряжения развертки 
в момент появления отраженного сигнала. Метод основан на 
сравнении этой величины напряжения развертки с выходным на¬ 
пряжением калиброванного потенциометра постоянного тока. 
Этот метод не дает такой точности, как метод смещения фазы. 

Другие методы связаны с применением задержанного муль¬ 
тивибратора и калиброванного смещения развертки (а следова¬ 
тельно, и отраженного сигнала) относительно неподвижной метки 
на экране индикатора. 

Измерение методом смещения фазы 

Напряжение, снимаемое с фазовращателя, должно иметь по¬ 
стоянную амплитуду при всех фазах, чтобы схемы, на которые 
подается это напряжение, работали однородно. 
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Рис. 282. Пропорциональность даль¬ 
ности (отрезки оа л об , ов и т. д.) 
и напряжения развертки (отрезки аа\ 
бб\ вв' и т. д.) при линейной развертке 



Для точных измерений поворот фазовращателя «а один гра¬ 
дус должен вызывать изменение фазы на один электрический 
градус или менее. 

Фазосдвигающий трансформатор представляет собой при¬ 
бор, дающий возможность плавно и непрерывно изменять или 
смещать фазу переменного напряжения на точно известную ве¬ 
личину К Иногда он называется гониометром ввиду конструктив¬ 
ного сходства с последним, но назначение их различно. 

Прибор состоит из двух первичных, или полевых, катушек Р\ 
и Р 2 , замотанных на каркас в форме куба (рис. 283) и располо¬ 
женных под прямым углом одна к другой. Внутри куба нахо¬ 
дится вторичная, или искательная, катушка, намотанная на вра¬ 
щающийся каркас, к оси которого прикреплена стрелка, пере¬ 
мещающаяся по круглой шкале, разделенной на градусы. 


ч 


Рис. 284. Направление 
полей Р 1 и Р 2 катушек Р х 
и Р 2 соответственно. 

Обмотки показаны располо¬ 
женными под углом 90° одна 
к другой и пересекающимися 
в центре куба. Их можно счи¬ 
тать эквивалентными обмоткам 
рис. 283 



Рис. 283. Устройство фазо¬ 
сдвигающего трансформатора: 

Р, и Р г — две первичные полевые ка¬ 
тушки; ^ — вторичная, или искатель¬ 
ная, катушка, намотанная на вращаю¬ 
щемся, каркасе 




Если по катушкам Р і и Р 2 течет ток, они создают поля Р\ 
и Р 2 (рис. 284). Поле внутри подвижной катушки будет резуль¬ 
тирующим этих полей. 

Пусть катушки Р\ и Р 2 питаются переменными токами, отли¬ 
чающимися по фазе на 90°. Рис. 285 показывает образование 
результирующего поля. Кривая 1 показывает изменение поля Р\ 


1 Очень важно ясно понимать физическое значение слова «фаза». В при¬ 
меняемом здесь смысле этот термин означает момент времени, к которому 
волна достигает максимума (или минимума) относительно некоторого услов¬ 
ного нулевого времени. При этом время измеряется в градусах или радиа¬ 
нах. Один полный период равен 36(Р, или 2тг радиан. 

Таким образом, если волна задерживается, например, на четверть пе- 

7С 

риода, это значит, что она сдвигается на радиан, или 90°. 
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за период создающего его переметного тока на шкале времени, 
прокалиброванной в градусах от 0 до 360°. Кривая 2 показывает 
изменение поля Р 2 . Нулевые точки обеих кривых соответствуют 
одному и тому же моменту времени. 

Чтобы найти направление результирующею поля в момент 
времени, соответствующий, например, 30° после нуля, вычерчи¬ 
вается окружность с центром в точке О, где пересекается ось 
времени, имеющая радиус, равный амплитуде синусоидальной 
волны. 



Рис. 285. Диаграмма, показывающая фазосдвигающее дей¬ 
ствие катушки Гельмгольца. 

Фаза поля вращающейся катушки изменяется на 360° при каждом повороте 
ее на 2<; радиан. Следовательно, если ротор повернуть 1 1 І 2 раз и отложить 
перемещение точек С и ^ по горизонтали, сдвиг будет равен 7*360° +180°, 

или 7,5*2 к радиан 


Далее проводится линия, параллельная оси времени (кри¬ 
вой Рі), из точки В к точке А. На кривой 2 из точки В " прово¬ 
дится линия, параллельная* оси времени. Можно доказать, что 
точка С, в которой пересекаются эти линии, лежит на окружно¬ 
сти. ОС представляет собой направление результирующего поля. 
Если линия, проходящая через точку С, пересекает ось времени 
кривой 1 в точке В', то ОА и ОВ ' равны двум составляющим по¬ 
лям ОВ и ОВ". ОС, как диагональ параллелограмма ОАСВ', 
равна их результирующей. 

Можно также показать, что угол СОВ' равен 30°, что соот¬ 
ветствует точкам, взятым на кривых 1 и 2 . 

Если выполнить такое построение для всех точек кривых 1 
и 2 , то получится совокупность точек С; а так как точки на кри¬ 
вых 1 и 2 соответствуют все возрастающему времени, С будет 
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вращаться по окружности с постоянной скоростью. 1° на окруж* 
ности соответствует 1° на кривых 1 и 2, и полная окружность 
проходится точкой С за период переменного тока. 

Если вторичная катушка трансформатора установлена под 
определенным углом, пронизывающий ее магнитный поток ста¬ 
новится равным нулю, когда ось катушки перпендикулярна к на¬ 
правлению потока. В момент, со¬ 
ответствующий 30° (рис. 285), по¬ 
ток через катушку станет равным 
нулю, если ось ее направлена 
по ОЗ (угол СОЗ равен 90°). 

Таким образом, если брать боль¬ 
шее число последовательных то¬ 
чек С и 5, то можно видеть, что 
при повороте искательной катуш¬ 
ки на определенный угол по стрел¬ 
ке магнитный поток становится 
равным нулю позднее. При этом 
время, выраженное в градусах 
цикла переменного тока, равно 
углу (в градусах), на который повернута искательная катушка. 
Иначе говоря, изменение фазы в градусах равно углу поворота 
искательной катушки в градусах. 

Описанным свойством прибора обусловлено его название. Это 
свойство очень ценно для радиолокации там, где время задержки, 
соответствующее изменению фазы, может быть использовано для 
измерения дальности. 

Фаза изменяется непрерывно; если искательная катушка по¬ 
ворачивается, например, на 7,5 оборота, то фаза изменяется на 
7 • 360° + 180°, т. е. на 2700°. 

На рис. 286 показана схема для получения двух полей, от¬ 
личающихся по фазе на 90°. 

Если индуктивности Рі и Р 2 равны I. генри, а емкость кон¬ 
денсатора С фарад, то на частоте / сопротивление каждой ка¬ 
тушки равно 

/? = 2 = • 

Точность прибора как измерителя времени задержки зависит 
от того, насколько точно элементы схемы соответствуют расчет¬ 
ным величинам. 

Два метода измерения дальности с фазовращателями 

Измерение дальности с помощью фазовращателей может быть 
выполнено двумя способами: 

а) Вся линия развертки может быть сдвинута относительно 
неподвижной контрольной метки. В этом случае контрольная 
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Рис. 286. Устройство для получе¬ 
ния разности фаз 90° между на¬ 
пряжениями катушек Р х и Р 2 
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метка соответствует нулевой дальности, которая совпадает с пе¬ 
редним фронтом передаваемого импульса. Счетный механизм, 
связанный с фазовращателем, показывает, насколько электриче¬ 
ских градусов нужно задержать синхронизирующее напряжение 


Синхронизирую¬ 
щее напряжение 
с переменной фа¬ 
зой н индикатору 


Напряжение 

развертки 

Синхронизирую¬ 
щее напряжение 
с постоянной фа¬ 
зой«передатчику 


Выходное напря¬ 
жение приемника 


Синхронизирую¬ 
щее напряжуние 
с переменной фа¬ 
зой к индикатору 



Передний фронт импуль¬ 
са передатчика совме¬ 
щен с визирной нитью 

Визирная 
нить ‘ 



а 


Изображение на , 
зкране при нулевой 
дальности 


Импульс пере¬ 
датчика^^ 


Отражённый 
Усигнал 



След развертки и 
отраженный сигнал 
сдвинуты влево (отста¬ 
вание по фа зе) оля сод - 
\мещения переднего фрон¬ 
та отраженного сигнал а 

с визир- 
4 ной ли¬ 
нией 


Напряжение 

развертки 


Положение линии] 
развертки 




/і \2 
Дальность 


Изображение на экране 
индикатора при измере¬ 
нии дальности цели 


Рис. 287. След развертки и отраженный сигнал сдвинуты относительно 
визирной нити (из положения а в положение б) посредством фазового 
сдвига переменного напряжения, синхронизирующего генератор раз¬ 
вертки с моментом излучения импульса передатчиком. 

След помещается в положение а изменением напряжения горизонтального сдвига. 
Дальность цели в метрах отсчитывается на шкале фазовращателя по числу обо¬ 
ротов, требуемому для совмещения переднего фронта отраженного сигнала с визирной 

линией (положение б) 


генератора развертки, чтобы совместить передний фронт отра¬ 
женного сигнала с передним фронтом передаваемого импульса. 
Иначе говоря, счетный механизм измеряет задержку в градусах, 
которая должна быть введена для запуска генератора развертки 
(синхронизированного с передатчиком) в момент появления пе¬ 
реднего фронта сигнала, отраженного от наблюдаемой дели 
(рис. 287). 
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б) Развертка вначале синхронизирована с передатчиком обыч¬ 
ным путем и контрольная метка (обычно строб) перемещается 
при помощи фазовращателя вдоль линии развертки от положе¬ 
ния нулевой дальности к переднему фронту наблюдаемого отра¬ 
женного сигнала. Выходное напряжение фазовращателя исполь- 


нилевое Нулевое 

бремя время 
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И 
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ние стремен¬ 
ной фазой н гене¬ 
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нии дальности цели 


Рис. 288. Перемещение строба за счет фазового сдвига. Даль¬ 
ность определяется по фазовому сдвигу, требуемому для пере¬ 
мещения независимо генерируемого строба по следу развертки 
от переднего фронта импульса передатчика до переднего фронта 

отраженного сигнала 


зуется теперь для получения временной задержки, регулирующей 
поступление синхронизирующего импульса, запускающего генера¬ 
тор меток дальности или строб-импульсов. Счетный механизм, 
связанный с фазовращателем, показывает число электрических 
градусов, на которое должен задерживаться запуск генератора 
меток дальности или строб-импульсов относительно передавае¬ 
мого импульса или запуска генератора развертки для совмеще- 
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ния подвижной метки с передним фронтом наблюдаемого от¬ 
раженного сигнала. 

На рис. 287 и 288 показаны оба метода измерения дальности 
при помощи фазовращателя. При использовании первого метода 
контрольная метка (рис. 287) неподвижна, а линия развертки 
перемещается до совпадения отраженного сигнала с этой меткой 
(визирной нитью). При втором методе линия развертки полу¬ 
чается обычным путем, а для измерения используется перемеще¬ 
ние строба или подвижной метки дальности, регулируемое пере¬ 
менной временной задержкой, до совпадения с передним фрон¬ 
том отраженного сигнала. Задержка запуска генератора стробов 
эквивалентна измеряемой дальности. 

В случае «б» строб или подвижная метка дальности может 
иметь форму яркого пятна, темного пятна, ступеньки или выступа 
на линии развертки. Принцип измерения при этом остается оди¬ 
наковым. 

Фазовращатели могут применяться для измерения дальности 
и в тех радиолокационных системах, где для синхронизации ис¬ 
пользуется не синусоидальное напряжение, а импульсы 
(рис. 289). Синхронизирующие импульсы можно использовать 
для управления мультивибратором, на выходе которого полу¬ 
чается напряжение прямоугольной формы. За отрицательный 
полупериод этого напряжения генератором ударного возбуждения 
генерируется синхронизирующее синусоидальное напряжение, по- 



Рис. 289. Схема импульсного селектора. 

На вход / подается напряжение от мультивибратора. На вход 2 подаются напря- 
жеиие, сдвинутое по фазе, и продифференцированное напряжение ударно возбу¬ 
ждаемого генератора 
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даваемое на фазовращатель. Напряжение с выхода фазовраща¬ 
теля усиливается и дифференцируется для получения последова¬ 
тельности положительных и отрицательных импульсов, которые' 
накладываются затем на пилообразное напряжение. Получаю¬ 
щееся в результате напряжение подается на вход схемы импульс¬ 
ного селектора (рис. 289). Пилообразное выходное напряжение 
лампы Л\ синхронизировано с напряжением развертки в отноше¬ 
нии начала, длительности и скорости нарастания. Лампа же Л 2 
отпирается одним из пиков пилообразного напряжения, поэтому 
ее выходное напряжение задерживается на соответствующее 
время. Пик, отпирающий лампу Л 2 , определяется потенциалом 
ее катода относительно сетки, который регулируется потенцио¬ 
метром, связанным с осью фазовращателя. Это значит, что при 
помощи фазовращателя можно добиться того, чтобы лампа 
отпиралась в момент, совпадающий с передним фронтом любого 
отраженного сигнала на линии развертки. Следовательно, перед¬ 
ний фронт строба, вырабатываемого схемой формирования метки 
дальности, можно совместить с передним фронтом сигнала, отра¬ 
женного от наблюдаемой оператором цели. При совмещении от¬ 
раженного сигнала и строба по шкале фазовращателя отсчиты¬ 
вается дальность в метрах, 


Измерение дальности по мгновенному напряжению развертки 

Дальность можно точно измерить при помощи подвижной 
метки дальности, создаваемой напряжением развертки. Эта метка 
позволяет сравнивать в любой момент напряжение развертки 
с выходным напряжением специального потенциометра (питае¬ 
мого от отдельного источника постоянного тока), точно калибро¬ 
ванного в метрах. 

Управляющий прибор, при помощи которого метка дальности 
совмещается с передним фронтом отраженного сигнала, одновре¬ 
менно сравнивает напряжение развертки с выходным напряже¬ 
нием калиброванного потенциометра. Таким путем определяется 
дальность отраженного сигнала. Строб или метка часто прини¬ 
мает форму яркого пятна, которое можно передвигать вдоль ли¬ 
нии развертки до совмещения переднего фронта с определенным 
отраженным сигналом при помощи управляемого вручную гене¬ 
ратора задержки. 

Штурвал, воздействующий на схемы задержки генератора 
стробов, вращается для передвижения строба или метки дально¬ 
сти до переднего фронта отраженного сигнала, выбранного для 
измерения. Эта операция вызывает одновременно два явления: 

а) контактный движок перемещается по точно калиброван¬ 
ному потенциометру (потенциометр дальности); 

б) передающий сельсин, связанный с осью потенциометра 
дальности, передает на выходные индикаторы (если они приме- 
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Рис. 290. Генератор метки дальности и строба. 

Напряжение на вход лампы Л х можно подавать через буферный каскад, состоящий 
из катодного повторителя, от генератора развертки по схеме Миллера для обеспе¬ 
чения оптимальной линейности. Буферный каскад устраняет перегрузку генератора 

развертки и искажение его напряжения 


няются) сигнал, перемещающий строб по направлению к отра- 
женному сигналу, выбранному оператором на основном индика¬ 
торе непосредственно с вращающейся осью потенциометра свя¬ 
зана шкала, по которой можно отсчитать дальность для любой 
установки строба. 

На рис. 290 выходное напряжение генератора развертки по¬ 
дается на сетку лампы Лі, а потенциал сетки лампы Л 2 опреде¬ 
ляется положением движка потенциометра. Лампа Л 2 отпирается 
только тогда, когда напряжение катода лампы Л\ проходит 
(в отрицательном направлении) точку, при которой в лампе Л 2 
появляется ток при каждом ходе развертки. Эта точка опреде¬ 
ляется положением движка потенциометра при совмещении метки 
дальности или строба с отраженным сигналом. 

В анодной цепи лампы Л 2 имеется индуктивность, поэтому 
при отпирании этой лампы ударно возбуждаются колебания 
в контуре, образованном индуктивностью и паразитной емкостью. 
В результате в анодной цепи лампы Л 2 создается последователь¬ 
ность затухающих колебаний. 

Когда лампа Л 2 отперта, напряжение на ее аноде умень¬ 
шается и на выходе за первую половину периода появляется им¬ 
пульс отрицательной полярности. Сопротивление утечки лампы Лг 


1 Это концентрирует внимание наблюдателей на всех индикаторах на 
данном сигнале. 
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соединено параллельно с индуктивностью анодной цепи лампы Л 2 , 
поэтому оно вызывает сильное затухание колебаний. Ввиду этого 
на аноде лампьи Л 2 получается только половина колебания или 
отрицательный импульс, длительность которого равна половине 
периода ударно возбуждаемых колебаний. Таким образом, поло¬ 
жение этого импульса во времени определяется положением 
движка потенциометра. Задержка отпирания лампы Л 2 пропор¬ 
циональна напряжению развертки, соответствующему переднему 
фронту отраженного сигнала. 

На выходе лампы Л 2 возникает короткий отрицательный им¬ 
пульс, передний фронт которого появляется в заданный момент 
относительно синхронизирующего импульса. Эта задержка регу¬ 
лируется поворотом штурвала, закрепленного на оси потенцио¬ 
метра. 

Выходной импульс лампы Л 2 усиливается лампой Лз с индук¬ 
тивной нагрузкой в анодной цепи. В результате этого сохра¬ 
няются высокочастотные гармоники колебаний и в анодной цепи 
получается короткий синхронизирующий импульс с крутыми 
фронтами. На выходе лампы Л 3 создается положительный им¬ 
пульс, за которым следует небольшой отрицательный пик. Эти 
импульсы подаются на вход лампы Л 4 , запертой отрицательным 
смещением. На сопротивлении в цепи ее катода образуется 
только положительный импульс, который подается на электрон¬ 
нолучевую трубку и появляется на ее экране в виде яркого пятна, 
используемого как строб или метка дальности. 



Рис. 291. Схема, генерирующая подвижную метку дальности 
в виде „ступеньки 14 из напряжения развертки. 

Схема является примером применения повторного дифференцирования. Выход* 
ное напряжение лампы Л х дважды дифференцируется для получения напряже¬ 
ния, подаваемого на сетку лампы Л г 
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Схема, в которой используется напряжение развертки для по¬ 
лучения импульса с временной задержкой, подаваемого на гене¬ 
ратор меток дальности, или стробов в виде «ступеньки», показана 
на рис. 291. 

Напряжение развертки поступает непосредственно от генера¬ 
тора развертки на сетку лампы Лі 9 работающую как катодный 
повторитель со смещением. Смещение отрегулировано так, что 
лампа Л\ отпирается в любой момент от начала до конца каж¬ 
дого хода генератора развертки. 

Напряжение катода лампы Л\ остается постоянным на уровне, 
установленном регулятором задержки /? 2 (потенциометр сравне¬ 
ния), до того момента, пока напряжение развертки на сетке не 
становится выше запирающего напряжения смещения. После 
этого напряжение катода начинает повышаться с такой же ско¬ 
ростью, как и напряжение развертки. Напряжение катода диффе¬ 
ренцируется цепочкой С 2 /? 8 . 

Линейное нарастание напряжения вызывает резкое изменение 
напряжения, снимаемого с дифференцирующей цепочки на сетку 
лампы Л 2 . Форма этого напряжения показана на рисунке. 
Ламп Л 2 усиливает это напряжение, и отрицательный импульс 
с ее выхода подается на вертикально отклоняющие пластины 
электроннолучевой трубки и используется как метка дальности 
в форме «ступеньки». Для измерения дальности сопротивление /? 2 
изменяется до совмещения ступеньки с передним фронтом соот¬ 
ветствующего отраженного сигнала. Ось сопротивления /? 2 свя¬ 
зана со счетным механизмом, показывающим дальность в метрах 
или других удобных единицах. 


Другие разновидности индикаторов 

Ниже рассматриваются некоторые модификации, которые мо¬ 
гут быть введены в индикаторы для выполнения специальных 
требований. 

Обычно на катод электроннолучевой трубки подается напря¬ 
жение для увеличения интенсивности пучка на вре-мя прямого 
хода развертки. Но при необходимости можно выделить только 
некоторый участок линии развертки на экране. Для этого дли¬ 
тельность подаваемого на катод или сетку трубки напряжения, 
увеличивающего интенсивность пучка, берется меньше длитель¬ 
ности полного цикла развертки. Начало развертки может быть 
задержано или бланкировано импульсом, связанным с выходным 
импульсом генератора стробов. Таким образом, можно выделить 
любой участок линии развертки; нежелательные сигналы при 
этом остаются невидимыми. 

В некоторых индикаторах можно растянуть участок линии 
развертки вблизи от метки дальности (неподвижной или подвиж¬ 
ной) для более точного измерения дальности. Это достигается 
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увеличением скорости движения пучка 
электронов по экрану трубки на вы¬ 
бранном участке линии развертки. 

Иначе говоря, скорость развертки на 
выбраном участке увеличивается. Рас¬ 
тягиваемый участок выбирается и от¬ 
мечается при помощи управляемого 
вручную генератора меток дальности и 
стробов. 

Изображение, появляющееся при 
этих условиях на экране индикатора, 
показано на рис. 292. Это достигается 
за счет того, что импульс, создающий 
метку дальности или строб, запускает 
одновременно генератор растянутой 
развертки. Описание одного из этих 
генераторов дано в главе XI. 

При другой форме растянутой раз¬ 
вертки выделяемый участок занимает 
всю ширину экрана индикатора. В этом 
случае синусоидальное напряжение, генерируемое в «звенящем» 
контуре, значительно усиливается, затем ограничивается сверху и 
снизу двойным диодом для получения формы напряжения, пока¬ 
занной на рис. 293. Участок синусоидального напряжения между 



Рис. 293. Получение напряжения для растянутой развертки 
из синусоидального напряжения генератора со „звенящим" 

контуром. 

Управляющий импульс А от передатчика выбирает определенный участок кри¬ 
вой В , используемый для растянутой развертки 



Рис. 292. Растянутая раз¬ 
вертка вблизи метки даль¬ 
ности. 

Растягиваемый участок следа раз¬ 
вертки можно регулировать им¬ 
пульсом строб-генератора, запу¬ 
скающим генератор растянутой 
развертки. Строб, применяемый 
в этом случае, имеет форму «сту¬ 
пеньки" 


нижним и верхним пределами почти линейный и используется 
как ускоряющее напряжение развертки. 

Схема, генерирующая синусоидальное напряжение, и усили¬ 
тель управляются фазовращателем так, что выделяемый отражен¬ 
ный сигнал отмечается ступенькой, всегда появляющейся в центре 
растянутого участка и совпадающей во времени с линейно нара¬ 
стающим участком ограниченной синусоидальной кривой. 
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Получаемое ускорение таково, что выделяемый при помощи 
фазовращателя из общей шкалы дальности любой участок про¬ 
тяженностью 2000 м можно детально рассмотреть и определить 
дальность цели с большой точностью. 

Индикаторы с несколькими следами развертки 

Для определенных целей могут быть применены индикаторы 
с двумя или тремя следами развертки (рис. 294). Индикатор та¬ 
кого типа применяется, например, когда желательно показать 

сигналы опознавания или представить 
на экране дополнительные данные от¬ 
дельно от основного следа развертки. 

Двойной след развертки получается 
при помощи разделительного импульса, 
подаваемого периодически на верти¬ 
кально отклоняющие пластины У для 
смещения второго следа вниз или вверх 
относительно основного следа, устанав¬ 
ливаемого вначале в удобное поло¬ 
жение. 

В зависимости от требований разде¬ 
лительный импульс может подаваться 
для смещения второго следа через каж¬ 
дый ход развертки или с другой часто¬ 
той. Если это смещение осуществляется 
с частотой, превышающей частоту не¬ 
прерывности зрительного восприятия, 
два следа развертки будут видны на 
экране индикатора одновременно. Таким 
способом можно представить на втором следе дополнительные 
данные в правильном соотношении с отраженными сигналами, на¬ 
блюдаемыми на основном следе. Это устраняет перегрузку основ¬ 
ного следа и облегчает наблюдение. 

Применяя различные комбинации входных напряжений в со¬ 
четании с модуляцией интенсивности пучка, можно представить 
на экране индикатора зависимость одной переменной относи¬ 
тельно другой, как уже объяснялось в первой части этой главы. 
Например, можно осуществить индикацию следующих типов: 

а) угол места—дальность; 

б) угол места и дальность — азимут; 

в) ошибка по углу места — ошибка по азимуту; 

г) дальность — азимут и угол места и т. д. 

При применении метода равносигнальной зоны используется 
индикатор, на экране которого изображается сила сигнала в за¬ 
висимости от азимута. 

Индикатор типа В дает индикацию дальность — азимут. В нем 
обычно применяется электроннолучевая трубка с магнитным от- 



Рис. 294. Экран индикатора 
с двумя следами развертки. 

Сигналы на нижнем следу этого 
рисунка не имеют специального 
значения, а только иллюстрируют 
принцип. Индикатор такого типа 
может быть использован для сопо¬ 
ставления сигналов опознавания 
с сигналами, отраженными от це¬ 
лей, к которым они относятся 



клонением и длительным послесвечением экрана. Принимаемый 
сигнал модулирует интенсивность электронного пучка и появ¬ 
ляется в виде яркого пятна на экране трубки. Электронный пучок 
обходит прямоугольную площадь на экране; дальность отсчиты¬ 
вается по вертикали, азимут — по горизонтали. Можно приме¬ 
нить фиксирование уровня сигнала, чтобы мгновенный потенциал 
сетки электроннолучевой трубки зависел только от амплитуды 
сигнала, а не от его формы. 


Потенциометр азимута 


Н антенне 


2256 


Потенциометр 

горизонтальной 

развертки 


Нонтантные 

кольца 


Напряжение 
— горизонтами 
ной развертки 


Если нужно получить индикацию типа В, при которой даль¬ 
ность отсчитывается по вертикальной оси У, а азимут — по гори¬ 
зонтальной оси Х у то на отклоня¬ 
ющие пластины У подается та¬ 
кое же напряжение развертки, 
как и в индикаторе типа А, а на 
пластины X — отклоняющее на¬ 
пряжение, пропорциональное ази¬ 
муту антенны относительно носа 
корабля. Так как обзор простран¬ 
ства по азимуту осуществляется 
антенной сравнительно медленно, 
отклоняющее напряжение, про¬ 
порциональное азимуту антенны, 
можно снимать с вращающегося 
движка потенциометра. Макси¬ 
мальное отклонение пучка вправо 
получается, когда конец А движ¬ 
ка (рис. 295) находится в точке 
с положительным потенциалом, 
а конец В — в точке с потенциа¬ 
лом земли. Когда концы А к В 
меняются местами, направление 
отклонения пучка также изме¬ 
няется. На оси потенциометра 

имеется кулачковый выключатель, предотвращающий появление 
следа обратного хода на экране индикатора. 



Н злектронколуче 
вой трубке 


Нулачон 


Н двигателю вращения 
антенны по азимуту 


Рис. 295. Устройство потенцио¬ 
метра, дающего напряжение, про¬ 
порциональное азимуту антенны 
относительно носа корабля 


Другой метод магнитного отклонения 

Для развертки дальности можно использовать напряжение пи¬ 
лообразной формы, подаваемое на сетки параллельно соединен¬ 
ных ламп Л 2 и Лг (рис. 296). Лампа Лі фиксирует начальное 
напряжение для каждого хода развертки. Смещение обеих Ламп 
близко к запирающему, поэтому анодные токи их при нулевом 
сигнале очень малы. 
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Анодный ток протекает через индуктивность Ь\ к источнику 
—450 в (электронный ток). Одновременно течет ток от источника 
+450 в через вертикально отклоняющую катушку к +300 в . 
Магнитное поле этого тока отклоняет пучок к низу экрана инди¬ 
катора. Сопротивления /?7 и /? 8 отрегулированы так, чтобы ток 
развертки начинался от нулевой опорной линии. 



Рис. 296. Генератор развертки дальности для трубки 
с магнитным отклонением, удобный для применения 

в индикаторе типа В. 

Схему данного типа можно рассматривать в качестве примера, 
показывающего, как могут выполняться определенные функции. Та¬ 
кие схемы не обязательно применять практически 


Когда на сетки ламп Л 2 и Л 3 подается положительное пило¬ 
образное напряжение, их анодные токи начинают быстро возра¬ 
стать. Индуктивность достаточно велика для того, чтобы пре¬ 
пятствовать потреблению дополнительного электронного тока от 
источника 450 в, поэтому дополнительный ток должен полу¬ 
чаться от источника 300 в. В результате ток, протекающий по от¬ 
клоняющей катушке в статическом состоянии, должен изменить 
направление, т. е. он должен уменьшиться до нуля и затем нара¬ 
стать в противоположном направлении. Соответственно в верти¬ 
кально отклоняющей катушке* создается ток, нарастающий от от¬ 
рицательного значения до равного положительного значения, про¬ 
порционального приложенному пилообразному напряжению. 
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Индикатор угол места — азимут 

В индикаторе этого типа азимут отсчитывается по горизон¬ 
тальной оси, а угол места — по вертикальной. Сигналом модули¬ 
руется интенсивность электронного пучка. Этот индикатор приме¬ 
няется для перехвата истребителей. Скорость развертки таков^, 
что на один ход пучка по углу места может приходиться два¬ 
дцать ходов по азимуту. Это важно для перекрытия просматри¬ 
ваемой площади. Потенциометр, с которого снимается пропор¬ 
циональное напряжение для развертки по азимуту, такой же, как 
и в индикаторе типа В (рис. 295). 

Потенциометр можно также использовать для получения на¬ 
пряжения развертки, пропорционального углу места. Идентичные 
электрические и механические устройства можно применять 
в схемах развертки по углу места и азимуту. 

Перекрываемый сектор по углу места может составлять 70°, 
по азимуту—180°. Следовательно, можно применять привод 
с передачей, обеспечивающий поворот антенны на 2°,5 по углу 
места на каждый полный оборот по азимуту. 

Ввиду того что скорость движения пучка по углу места мала, 
перекрываемая им площадь также мала по сравнению с частотой 
повторения импульсов; поэтому все сигналы или шумы, попадаю¬ 
щие на экран в течение каждого периода повторения импульсов, 
могут накапливаться в какой-нибудь точке, и если отношение 
сигнал/шум приемника не очень велико, такое накопление может 
привести к тому, что наблюдаемый сигнал будет неразличимым. 

Большую часть шумов от нежелательных сигналов можно 
устранить, применив селекцию по дальности после того, как 
дальность определена. Это достигается созданием прямоуголь¬ 
ного импульса, длительность которого равна небольшой доле пе¬ 
риода повторения импульсов, а момент появления регулируется 
каким-либо прибором для измерения дальности, например фазо¬ 
вращателем. Этот прибор устанавливается так, что развертка на¬ 
чинается в некоторой промежуточной точке между нулевой даль¬ 
ностью и отраженным сигналом, интересующим наблюдателя. Зад¬ 
ний фронт короткого импульса, запускающего развертку индика¬ 
тора летчика, также определяет момент, после которого на экране 
появляются представляющий интерес отраженный сигнал и не¬ 
большой участок следа развертки, содержащий этот сигнал. 

Таким образом, влияние шумов, которые появились бы до на¬ 
чала развертки (установленного прибором для измерения дально¬ 
сти) и по окончании выбранного участка дальности (определяе¬ 
мого задним фронтом импульса временной задержки), умень¬ 
шается. 

Индикатор кругового обзора 

. В индикаторе кругового обзора развертка дальности начи¬ 
нается от центра экрана; пучок движется по радиусу в направ¬ 
лении, соответствующем направлению луча антенны в азимуталь- 
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Рис. 297. Сельсин-трансфор¬ 
матор для получения вращаю¬ 
щейся развертки в индикаторе 
кругового обзора, заменяющий 
вращающиеся отклоняющие 
катушки 


ной плоскости. Обычно применяется 
трубка с магнитным отклонением и 
длительным послесвечением экрана. 
Развертка дальности — линейная, 
так что дальность измеряется рас¬ 
стоянием от центра экрана до яр¬ 
кого пятна, создаваемого отражен¬ 
ным сигналом. 

Отклоняющие катушки, смонтиро¬ 
ванные на ярме, вращаются вокруг 
оси трубки и вызывают вращение 
радиально отклоняемого пучка. Так 
как катушки вращаются синхронно 
с антенной, радиальный след пучка 
следует за антенной. Принимаемый 
сигнал подается на сетку электронно¬ 
лучевой трубки и модулирует интен¬ 
сивность пучка, вследствие чего на 
экране трубки воспроизводится по¬ 
лярная карта местности вокруг стан¬ 
ции, если луч антенны находится 
в плоскости горизонта г . 


В большинстве индикаторов кру¬ 
гового обзора применяются две катушки, которые могут вра 4 - 


щаться вокруг оси трубки, создавая вращающуюся развертку. 
Если, однако, желательно избежать механических трудностей 
(особенно при скоростях выше 10 об!мин), можно получить вра¬ 


щающееся поле, используя неподвижные катушки (рис. 297). 


Сельсин-трансформатор 1 2 * 

Метод построения разверток для электроннолучевых трубок 
с магнитным отклонением был рассмотрен ранее в этой книге. 

Если в индикаторах кругового обзора нежелательно приме¬ 
нять вращающиеся отклоняющие катушки, эквивалентное им дей¬ 
ствие можно получить при помощи сельсин-трансформатора. Он 
имеет ротор и две статорные обмотки, расположенные под пря¬ 
мым углом одна к другой. Когда к обмотке ротора приложено 

1 Выходные импульсы генератора меток или строб-импульсы дальности, 
появляющиеся в виде пиков или ярких пятен на экранах индикаторов 
типа А и В, при подаче их на индикатор кругового обзора появляются 
в виде ярких концентрических окружностей. Дальность измеряется по ра¬ 
диусу любой из этих окружностей. Механизм стробирования основан на 
тех же принципах, что и в индикаторах А и В. Для детального рассмотре¬ 
ния может быть выделен любой сектор на экране индикатора. 

2 Сельсины подробно рассматриваются в главе, относящейся к следя¬ 

щим системам антенн. Но описываемое здесь применение сельсина отли¬ 

чается от применения в следящих системах. 
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напряжение, в одной из обмоток статора индуктируется напряже¬ 
ние, пропорциональное косинусу угла между осями данной об¬ 
мотки и обмотки ротора. Следовательно, во второй обмотке ин¬ 
дуктируется напряжение, пропорциональное синусу этого угла. 

Из схемы рис. 297, а также рис. 285 и относящихся к нему 
замечаний о смещении фазы можно видеть, что отклоняющие 
силы, создаваемые горизонтально и вертикально отклоняющими 
катушками (рис. 297), пропорциональны созѲ и зіпѲ соответ¬ 
ственно. Следовательно, величина результирующей отклоняющей 
силы постоянна и не зависит от угла Ѳ, но эта сила направлена 
под данным углом к нулевой осц. 

При подаче на ротор требуемого отклоняющего тока и враще¬ 
нии ротора синхронно с антенной получится вращающаяся раз¬ 
вертка для индикатора кругового обзора. 

В практических схемах обычно требуется небольшая коррек¬ 
ция при помощи сопротивлений и конденсаторов для компенса¬ 
ции ошибок, обусловленных тем, что сельсин-трансформатор не 
является «совершенным» трансформатором. 



ГЛАВА XVIII 


АНТЕННЫЕ УСТРОЙСТВА РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

СТАНЦИЙ 

В состав антенной системы радиолокационной станции входят 
следующие части: 

а) собственно антенна, т. е. элементы, необходимые для излу¬ 
чения электромагнитной энергии и приема отраженной энергии 
или отраженных сигналов; 

б) фидерная система, связывающая выход генератора высо¬ 
кочастотных колебаний с входом антенны; 



Рис. 298. Синфазная многовибраторная антенна, работающая на 
частоте 100 мггц и создающая диаграмму излучения шириной 20°. 


Рама может вращаться по азимуту на 360° и наклоняться на небольшой угол 

в вертикальной плоскости 
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Рис. 299. Антенна с параболическим рефлектором. 

Высокочастотная энергия, выходящая из расширяющегося конца 
волновода, падает на параболический рефлектор и отражается в виде 
узкого луча в горизонтальной плоскости и довольно широкого луча 
в вертикальной плоскости. Если параболический рефлектор повернуть 
на 90° в вертикальном направлении, то луч получится узким в верти¬ 
кальной плоскости и широким в горизонтальной плоскости 


в) электронное переключающее устройство (передатчика и 
приемника) для отключения приемника на время работы пере¬ 
датчика и передатчика на время работы приемника; 

г) устройство, переключающее лепестки диаграммы направ¬ 
ленности для точного определения азимута методом равносиг¬ 
нальной зоны; 

д) механизм вращения антенны и управления ее движением 
в соответствии с тактическими требованиями и условиями, опре¬ 
деляемыми типом используемого индикатора; сюда же следует 
отнести устройства, обеспечивающие получение для оператора 
данных об азимутальном положении антенны в любой момент 
времени. 

Электрические характеристики и конструктивное выполнение 
радиолокационных антенн могут изменяться в широких пределах. 
Это наглядно можно видеть на рис. 298 и 299. 

Конструкция и размеры антенны определяются выбранной 
величиной несущей частоты, тактико-техническими требованиями 
и применением. 

Конструктивные соображения 

Общие требования к проектированию антенной системы для 
станции данного назначения определяются соображениями эффек¬ 
тивности и степени точности получения необходимых данных. 

Так как распространение электромагнитных волы, основные 
принципы излучения, работы радиовещательных антенн и фидер- 
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ных систем подробно рассматриваются во многих учебниках по 
радиотехнике, то в дальнейшем дается лишь краткий обзор прин¬ 
ципов, общих для радиовещательных и радиолокационных ан¬ 
тенных систем, а затем рассматриваются особенности радиолока¬ 
ционных антенн. 

Принципы излучения электромагнитной энергии основаны на 
том законе, что движущееся электрическое поле создает магнит¬ 
ное поле, а движущееся магнитное поле создает электрическое 
поле. 

Таким образом, электромагнитная волна характеризуется 
одновременным возникновением магнитного и электрического по¬ 
лей, направленных взаимно перпендикулярно и поддерживающих 
друг друга при движении в свободном пространстве. При этом 
возникшее поле в любой момент времени находится в фазе с вы¬ 
звавшим его полем, но направлено перпендикулярно к нему 
в пространстве. 

Основной характеристикой радиолокационной антенны, кроме 
общего к. п. д. у излучателя и приемника энергии, размеров и 
веса, являются ее направленные свойства. 

Требования к антенной системе 

Из изложенного выше следует, что антенная система для лю¬ 
бой радиолокационной станции должна удовлетворять следую¬ 
щим требованиям: 

а) обладать необходимой направленностью при работе на вы¬ 
бранной несущей частоте; 

б) иметь максимальный общий к. п. д. при передаче и приеме 
(при выполнении условия «а»); 

в) иметь размеры и вес в установленных пределах при учете 
механических проблем, связанных с креплением и вращением 
конструкции; конструкция должна быть жесткой и прочной. 

Все применяемые на-практике антенны в той или иной мере 
обладают направленностью. Однако в общем случае термин «на¬ 
правленная антенна» относится к излучающей системе, специально 
сконструированной для концентрации излучаемой энергии в отно¬ 
сительно узком луче. 

Радиоволны могут отражаться подобно свету, и отражение 
подчиняется законам, аналогичным законам оптики, при условии, 
что размеры отражателя велики по сравнению с длиной волны. 

Направленное действие 

Направленное действие получается при применении двух или 
большего количества антенн, расположенных в пространстве и 
сфазированных таким образом, что излучение антенн в заданном 
направлении складывается, а в других направлениях взамно уни¬ 
чтожается. 
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Примером такого устройства служит система из излучающих 
элементов, расположенных так, что общий отражатель соответ¬ 
ствующих размеров дает узкий луч. 

Для создания узкого луча радиоволн используются также ме¬ 
таллические отражающие поверхности параболической формы, 
аналогичные прожектору, создающему узкий луч света. Этот спо¬ 
соб передачи энергии в виде лучей находит наибольшее практиче¬ 
ское применение на весьма высоких частотах (сантиметровый 
диапазон волн), так как на этих частотах размеры отражателя 
оказываются относительно малыми. 

Изучение направленных свойств излучающей системы или ан¬ 
тенны связано с подробным исследованием распределения элек¬ 
трического поля. Можно построить диаграмму зависимости на¬ 
пряженности поля от направления в прямоугольных координатах. 
Другая диаграмма получится, если по радиусам от 0 до 360° от¬ 
кладывать длины*, пропорциональные напряженности поля. При 
этом предполагается, что антенна находится в центре, а каждый 
радиус соответствует угловой величине на окружности. Так полу¬ 
чается полярная диаграмма. Из диаграмм обоих видов наиболее 
простой и распространенной является диаграмма в прямоуголь¬ 
ных координатах. 

Диаграммы, характеризующие электрическое поле, можно по¬ 
строить для двух случаев: 

а) отражения от земли нет, и антенна излучает в свободном 
пространстве; 

б) происходит отражение от земли и соседних предметов. 

Случай «б» можно получить из случая «а», если алгебраиче¬ 
ски сложить диаграмму для случая «а» с диаграммой распреде¬ 
ления отраженной энергии в свободном пространстве. 

Одно семейство диаграмм требуется построить для излучения 
в горизонтальной плоскости, а другое (оно может значительно 
отличаться от первого семейства) — для излучения в вертикаль¬ 
ной плоскости. 


Диаграмма излучения 

Пользуясь диаграммой излучения, необходимо иметь в виду, 
что ее лепестки не определяют расстояния передачи или даль¬ 
ность действия. Лепесток дает лишь наглядную картину распре¬ 
деления напряженности поля на постоянном расстоянии в раз¬ 
личных направлениях. 

Для удобства максимальная напряженность поля в направле¬ 
нии оси лепестка принимается за 100%. Напряженности поля во 
всех других направлениях в пределах лепестка оцениваются 
в процентах от максимальной величины. 

Таким образом, если на удвоенном расстоянии от той же ан¬ 
тенны взять другой ряд отсчетов, то напряженность поля во всех 
направлениях будет соответственно меньше, но процентное отно- 
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шение к максимуму для всех направлений сохранится таким же, 
как и для первого ряда отсчетов. 

При обходе вокруг антенной системы по окружности с диа¬ 
метром, равным не менее 100 длинам волны, можно с помощью 
приемника, измеряющего напряженность поля, получить горизон¬ 
тальную диаграмму излучения, если построить график зависимо¬ 
сти напряженности поля от направления антенны. Вертикальную 
диаграмму можно получить при отсутствии отражения от земли, 
повернув антенну относительно оси максимального излучения и 
произведя измерения, как и в предыдущем случае. Примеры по¬ 
строения диаграмм приведены на рис. 300. 

Если передатчик заменить приемником, то можно получить 
диаграммы, показывающие, с каких направлений по азимуту или 
углу места приходят передаваемые сигналы. 

Напряженность поля измеряется в вольтах на метр. Напря¬ 
женность поля, равная 1 в на 1 м, соответствует полю, которое 
индуктирует разность потенциалов, равную 1 в, в антенне высотой 
1 м. Эта единица измерения слишком велика для практического 
применения. Обычно пользуются единицей измерения милливольт 
на метр или микровольт на метр. На высоких частотах напря¬ 
женность электрического поля на больших высотах обычно 
больше’ чем вблизи от земли, вследствие ослабления, вызванного 
в последнем случае отражением от земли. 

В действительности антенна никогда не бывает полностью 
изолированной от окружающих предметов, и скорость распро¬ 
странения волны в антенне всегда отличается от скорости в сво¬ 
бодном пространстве. На частотах выше 30 мггц геометрическая 
длина антенны составляет приблизительно 0,95 ее электрической 
длины. 

Геометрическую длину полуволновой антенны при данной ча¬ 
стоте можно подсчитать по формуле 

492 - 0,95 _ 468 
I— у — у > 

где / — длина в м\ / — частота в мггц. 

Положение антенны в пространстве определяет поляризацию 
излучаемых волн. Так, антенна, расположенная вертикально, из¬ 
лучает вертикально поляризованные волны *. 

Для низких частот поляризация при распространении в про¬ 
странстве излученного поля остается неизменной. На высоких ча¬ 
стотах поляризация меняется иногда довольно быстро, потому 
что волна разделяется на несколько составляющих, которые рас¬ 
пространяются различными путями. Если суммарные векторы 
в разных местах не параллельны друг другу, то результирую- 

1 Волна является поляризованной, если ее электрическое поле заключено 
в одной плоскости. Электрическое поле перпендикулярно к направлению рас¬ 
пространения, а также к магнитному полю. 
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Относительная интенсивность поля 


Передача Поием 



Азимут Азимут 

Комбинация передачи и приема Комбинация передачи и приема 



20° 10° 0° Ю° 20° 30° 20° 10° 0° Ю° 20°3040°50° 


Азимут Угол места 

Рис. 300. Типичные диаграммы излучения 
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щий вектор может все время описывать круг или эллипс. Такого 
рода поля называются полями с круговой или эллиптической по¬ 
ляризацией. Когда антенна расположена очень близко к земле, 
то при вертикально поляризованной волне вблизи от земли сиг¬ 
нал бывает более сильным, чем при горизонтально поляризован¬ 
ной волне. Когда передающая и приемная антенны расположены 
над землей на расстоянии не ниже одной длины волны, оба типа 
поляризации дают примерно одно и то же значение напряженно¬ 
сти поля вблизи от поверхности земли. 

Когда же передающая антенна находится на высоте несколь¬ 
ких длин волны от земли, то при горизонтально поляризованной 
волне у земли создается более сильное поле, чем в случае верти¬ 
кальной поляризации. 

Для выражения увеличения мощности антенны по сравнению 
со стандартной антенной, принятой за эталлон, пользуются поня¬ 
тием усиления антенны. Стандартная антенна представляет собой 
обычно полуволновый вибратор. Сравнительные измерения обычно 
производятся в оптимальном направлении. 


Полное сопротивление антенны 

Распределение тока и напряжения в полуволновой антенне 
показано на рис. 301. Так как входное сопротивление антенны 

2. = = У /? 2 + X 2 , то полное сопротивление вдоль антенны 

меняется. Оно минимально в центре 
и максимально на концах. Со¬ 
противление в точке питания антен¬ 
ны определяется ее размерами (рис. 
302, а ). 

Полное сопротивление уединен¬ 
ной полуволновой антенны в сво¬ 
бодном пространстве (вибратор) 
обычно берется равным 73 ом в цен¬ 
тре и 2500 ом (учитывая потери) — 
на концах. Промежуточные точки 
имеют промежуточные значения со¬ 
противления. 

На рис. 302 приводятся кривые изменения активной и реак¬ 
тивной составляющих входного сопротивления антенны, питаемой 

в центре, при длине ее до . Влияние диаметра провода ан¬ 
тенны ясно видно из сравнения сплошных и пунктирных 
кривых. 

Из рассмотрения кривых можно сделать следующие выводы: 
1) Антенна может вести себя как индуктивность или емкость 
в зависимости от ее длины, 
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Рис. 301. Кривые распреде¬ 
ления тока и напряжения в 
полуволновом вибраторе 



Реактивное сопротивление 6 точке питания в омах Активное сопротивление в точке питания в омах 
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Длина элемента, выраженная в длинах волны в свободном 

а пространстве 


ЗА 
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Длина элемента, выраженная в длинах волны в свободном 

б пространствр 


Рис. 302. Кривые активного и реактивного сопро¬ 
тивлений в точке питания антенны в зависимости от 

ее размеров. 

Активное сопротивление (я) и реактивное сопротивление (б) отно¬ 
сятся к точке питания в центре вибратора, общая длина которого 
равна двойной длине элемента. Кривые построены для двух диамет¬ 
ров провода 
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2) Скачкообразное изменение характера сопротивления всегда 
происходит при абсциссах, равных примерно или кратной ве¬ 
личине. 

3) Точки пересечения кривой реактивного сопротивления с ну¬ 
левой осью соответствуют резонансной длине антенны. 

4) Так как масштаб по оси абсцисс взят в длинах волны 
в свободном пространстве, то из кривых виден эффект уменьше¬ 
ния скорости движения волн вдоль антенньг. 

5) Полуволновая антенна настроена в резонанс только тогда, 
когда ее длина меньше половины длины волны в свободном про¬ 
странстве. Такой эффект укорочения вызывается увеличением 
емкости, обусловленной самой антенной. 

6) Эффект укорочения сказывается больше для антенны 
с большим диаметром провода, так как для нее емкость оказы¬ 
вается большей, чем для тонкой антенны. 

На величину входного сопротивления антенны влияют близко 
расположенные проводники. 


Сопротивление излучения 


Сопротивление излучения определяется как отношение полной 
излучаемой мощности к квадрату эффективного значения макси¬ 
мального тока в излучающей системе. Для полуволновой антенны 
это сопротивление приблизительно составляет 73 ом и равно 
входному сопротивлению в центре антенны. Для четвертьволно¬ 
вой антенны сопротивление излучения, измеренное в точке макси¬ 
мума тока, составляет приблизительно 36,6 ом. 

Сопротивление излучения зависит от высоты расположения 
антенны над землей и близости внешних предметов. 

В антенне имеются другие потери, меньшей величины, вызы¬ 
ваемые активным сопротивлением проводников (/ 2 /?), явлением 
короны и потерями в изоляторах. 

Так как входное сопротивление одиночного вибратора сравни¬ 
тельно мало, то фидер необходимо соответствующим образом 

с ним согласовать. Это не всегда 
удобно или желательно выпол¬ 
нить. Чтобы получить большее со¬ 
противление в точке питания, 
можно соединить два или больше 
вибраторов так, как показано на 
рис. 303. В этом случае вход¬ 
ное сопротивление увеличивается 
вследствие того, что общая длина 
излучающего элемента становится 
равной приблизительно одной дли¬ 
не волны. Антенна питается в 
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Рис. 303. Двойной вибратор, со¬ 
гласованный с 300-омным фидером 




Объемная диаграмма 



Сечение при вертикальном 
Вибраторе 
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Горизонтальное сечение, пока¬ 
зывающее излучение в горизон¬ 
тальной плосности Вертикаль¬ 
ного Вибратора 



Сечение при горизонталь¬ 
ном вибраторе 


Рис. 304. Диаграммы излучения вибраторов. 

Сравнивая 6 иг, видим, что излучение в горизонтальной плоскости для 
случая б подобно излучению в вертикальной плоскости для случая г 


точке с большим напряжением и меньшим током. Такой полу¬ 
волновый вибратор составлен из двух параллельных, расположен¬ 
ных близко друг к другу полуволновых проводников, соединен¬ 
ных один с другим на концах и питаемых в одинаковой фазе. 

У подобной антенны, расположенной в свободном простран¬ 
стве, входное сопротивление равно приблизительно 300 ом . По¬ 
этому можно присоединить двухпроводную фидерную линию, 
имеющую такое же сопротивление, непосредственно к зажимам 
антенны без промежуточного согласующего трансформатора. 

На рис. 304, а, б и в приведены диаграммы' направленности 
вертикального полуволнового вибратора, а на рис. 304, г — гори¬ 
зонтального вибратора. Из распределения напряжения и тока 
вдоль полуволнового вибратора видно, что вертикальный полу¬ 
волновый вибратор излучает в горизонтальной плоскости равно¬ 
мерно во всех направлениях. Теоретически вертикальный вибра¬ 
тор в свободном пространстве не излучает вдоль своей оси, но 
имеется значительное излучение в других направлениях относи¬ 
тельно оси. Вследствие изменения интенсивности излучения вер¬ 
тикального вибратора в вертикальной плоскости диаграмма излу¬ 
чения, снятая в горизонтальной плоскости, определяет соответ¬ 
ствующее направление излучения в вертикальной плоскости. Это 
показано на рис. 304, в . Излучение вдоль линии ОА равно нулю, 
в направлении ОБ излучение уже заметно, а вдоль линии ОС оно 
еще больше. 
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Если используется горизонтальный вибратор, то диаграмму 
излучения его в свободном пространстве можно найти, повернув 
изображение рис. 304, б на 90°. На рис. 304, г показана разре¬ 
занная пополам пространственная диаграмма излучения для го¬ 
ризонтального полуволнового вибратора. Максимальное излучение 
происходит вдоль линий, перпендикулярных к антенне. 

При углах меньше 90° излучение уменьшается. Таким обра¬ 
зом, горизонтальный вибратор имеет в горизонтальной плоскости 
ярко выраженную направленную диаграмму. 



Рис. 305. Горизонтальная диаграмма направленности двух 
антенн, питаемых в фазе и отстоящих на полуволны друг 

от друга 


При питании в одинаковой фазе двух антенн А и В, отстоя¬ 
щих друг от друга на расстоянии полуволны, их излучение кон¬ 
центрируется вдоль линии, перпендикулярной к плоскости, в ко¬ 
торой лежат антенны (рис. 305). 

Анализ. Токи в антеннах А и В равны по величине и нахо¬ 
дятся в фазе. Следовательно, поля антенн А и В имеют одинако¬ 
вые полярность, фазу и амплитуду. 

Время, требующееся для прохождения полем А расстояния, 

равного-^-, соответствует 180°, или тс. Следовательно, оба поля 
взаимно уничтожаются. 

Те же условия существуют для поля, излучаемого антенной В. 
Вследствие этого излучение в направлении плоскости, в которой 
лежат обе антенны, практически отсутствует. В то же время 
в любой точке на линии, перпендикулярной к плоскости, в кото¬ 
рой лежат антенны, поля, излучаемые ими, находятся в фазе и 
складываются. 

Антенная система этого типа дает двустороннюю диаграмму 
излучения. Излучение происходит в плоскости, перпендикулярной 
к антенной системе. 

Пусть антенны А и В расположены, как показано на 
рис. 306, а, на расстоянии одной четверти длины волны друг от 
друга и возбуждаются одинаковыми по амплитуде токами, сдви¬ 
нутыми по фазе на 90°. Диаграмма излучения в этом случае ста¬ 
новится однонаправленной (рис. 306, а). 

Время, в течение которого волна, излученная антенной Л, до¬ 
стигает антенны В , таково, что обе волны складываются и макси¬ 
мальное поле создается в направлении вперед (вправо). Но 
волна, излучаемая антенной 5, доходит до антенны А в тот мо- 
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Вертикальная д Горизонтальная о Объемная 

диаграмма и диаграмма и диаграмма 



Горизонтальная диаграмма Горизонтальная диаграмма 

* питаемого вибратора и я питаемого вибратора, и 

рефлектора и директора 


Рис. 306. Направленная диаграмма излучения соответствую¬ 
щим образом расположенных в пространстве антенн: 

а — вертикальная диаграмма при расстоянии между вибраторами при сдвиге 

фаз питания на 90°; б — горизонтальная диаграмма при условиях случая а; 
в — объемная диаграмма в трехмерном пространстве, объединяющая условия а 
и б; г — горизонтальная диаграмма питаемого вибратора и рефлектора; д — го¬ 
ризонтальная диаграмма питаемого вибратора и пассивного директора 

мент, когда фаза волны, уходящей из А, оказывается сдвинутой 
на 180°. В результате влево от антенны А обе волны взаимно 
уничтожаются. 

Под другими углами волны, складываясь, дают промежуточ¬ 
ные значения напряженности поля, как показано на рис. 306, б ив. 


Антенна типа Яги 

Если вибратор длиной немного больше половины длины 
волны, не соединенный с источником энергии, расположен парал¬ 
лельно питаемому полуволновому вибратору на расстоянии не¬ 
много меньше четверти длины волны, то этот вибратор действует 
как рефлектор. Он поглощает энергию и снова излучает ее в та¬ 
кой фазе относительно первичного излучения, что поля обоих 
вибраторов складываются в одном направлении и вычитаются 
в другом, создавая диаграмму, изображенную на рис. 306, г. 

Пассивный вибратор длиной меньше половины волны, распо¬ 
ложенный параллельно питаемому полуволновому вибратору на 
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расстоянии немного меньше четверти волны, называется директо¬ 
ром. Он поглощает энергию и снова излучает ее в такой фазе, 
что поля от обоих вибраторов складываются в направлении ди¬ 
ректора, как показано на рис. 306, д. 

Поле, создаваемое питаемым вибратором, индуктирует в реф¬ 
лекторе э. д. с. такого направления, что вторичное поле оказы¬ 
вается противоположным первичному. В правильно рассчитанном 
рефлекторе индуктированное поле сравнимо по величине с индук¬ 
тирующим. Практически рефлектор создает поле, равное около 
85% поля питаемого вибратора. Поэтому только небольшая часть 
энергии питаемого вибратора может излучаться в направлении 
за рефлектор. 

Время, в течение которого поле, созданное рефлектором, до¬ 
стигает питаемого вибратора, таково, что поле рефлектора оказы¬ 
вается в фазе с полем вибратора, в результате чего они склады¬ 
ваются и поле антенны усиливается. 

Такого рода антенная система известна как антенна типа Яги. 
Она состоит из активного вибратора, рефлектора и около десяти 
директоров в соответствии с требованиями (обычно их бывает 
три или четыре). 

Практически с целью уменьшения размеров, а также учиты¬ 
вая относительно слабое взаимодействие между вибраторами, 

л 

расположенными друг от друга на расстоянии порядка у , по¬ 
мещают рефлектор ближе к активному вибратору. Обычно это 
расстояние бывает равно 0,1—0,2 X. Так как вследствие такого 
уменьшения расстояния невозможно получить изменение фазы, 
необходимое для взаимного уничтожения полей в направлении 
назад, то нужно добиться определенной задержки во времени 
электрическим путем. Это достигается удлинением рефлектора до 

величины немного больше у. При возбуждении на частоте, пре¬ 
вышающей его собственную резонансную частоту, индуктивность 
рефлектора оказывается достаточной для получения нужного от¬ 
ставания тока по фазе. 

Аналогичные соображения относятся к директору, располо¬ 
женному перед активным вибратором. Длина директора должна 
быть немного меньше его резонансной длины. 

Точное определение необходимой длины рефлектора и дирек¬ 
торов — довольно сложное дело. Практически желаемого резуль¬ 
тата легче всего добиться, сочетая теоретические расчеты с экспе¬ 
риментальными данными. 

На рис. 307 приведены кривые зависимости коэффициента 
усиления от расстояния между вибраторами. Кривая В показы¬ 
вает коэффициент усиления в зависимости от расстояния между 
рефлекторами и активным полуволновым вибратором. 

Из обеих кривых — А для расстоянии от директора и В для 
расстояний от рефлектора — видно, что рефлектор дает очень не- 
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Относительное усиление по мощности 



Расстояние от вибратора (в длинах волны) 


Рис. 307. Относительное усиление антенны пассивного типа при 
различных расстояниях рефлектора и директора 
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Рис. 308. Примеры многоэлементных антенн пассив¬ 
ного типа 



Рис. 309. Диаграмма излучения 
антенны типа Яги 
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большой коэффициент усиления, когда он расположен на расстоя¬ 
ниях порядка 0,Ь длины от активного вибратора, и резко падает, 
когда расстояние становится меньше 0,15 длины волны. Однако 
директор дает заметный коэффициент усиления и при значительно 
меньших расстояних. 

Для увеличения направленных свойств антенны и коэффи¬ 
циента усиления можно применять несколько пассивных вибра¬ 
торов. 

На рис. 308 показано несколько практически применяемых 
комбинаций активного и пассивных вибраторов. Расчетные коэф¬ 
фициенты усиления для антенн, показанных на рис. 308, приве¬ 
дены в следующей таблице: 


Число вибраторов 

Коэффициент 

усиления 

2 

2,5 

3 

3,6 

4 

5,0 

5 

6,4 


Преимущество таких антенн очевидно в тех случаях, когда не¬ 
обходимо получить однонаправленную диаграмму с максималь¬ 
ным отношением излучения вперед к излучению назад. 

На рис. 309 показана типичная диаграмма излучения много¬ 
вибраторной пассивной антенны типа Яги. 


Синфазные вибраторные антенны 

Наиболее часто применяются следующие синфазные антенны 1 : 

а) колинеарная; 

б) поперечная решетка или типа «Бродсайд». 

Колинеарная антенна состоит из двух или более полуволно¬ 
вых вибраторов, расположенных конец к концу и питаемых 
в фазе. 

Направление максимального излучения перпендикулярно 
к оси излучающих элементов и бывает двусторонним при гори¬ 
зонтальном расположении вибраторов и при отсутствии рефлек¬ 
тора. Антенна, расположенная вертикально, называется «антен¬ 
ной Франклина». 


1 Вначале обращается внимание на форму диаграммы, образованной 
различными антеннами при отсутствии рефлектора, и на способы изменения 
диаграммы в зависимости от количества и расположения вибраторов, со¬ 
ставляющих антенну. При отсутствии рефлекторов диаграммы получаются 
двусторонними. Рефлектор влияет на форму диаграммы. Кроме превраще¬ 
ния диаграммы в однонаправленную, он обусловливает увеличение энергии, 
излучаемой в данном направлении. 
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Поперечная решетка состоит из двух или более вибраторов, 
расположенных параллельно друг другу. 

Минимальное излучение такой антенны параллельно плоско¬ 
сти вибраторов и является также двусторонним. 

Другой тип применяемой иногда антенны — переменно-фазная 
антенна. Она состоит из двух или более полуволновых вибрато¬ 
ров, расположенных параллельно друг другу, но возбуждаемых 
в различных фазах. Точная величина сдвига фаз зависит от рас¬ 
стояния между вибраторами и заданной диаграммы. Направление 
максимального излучения лежит в плоскости вибраторов на ли¬ 
нии, соединяющей центры вибраторов. Излучение от переменно¬ 
фазной антенны может быть двунаправленным или однонаправ¬ 
ленным в зависимости от расстояния между вибраторами и сдви¬ 
гов фаз токов в них. 


Колинеарная антенна 

Простейшая колинеарная антенна состоит из двух горизон¬ 
тальных полуволновых вибраторов, расположенных по одной ли¬ 
нии так, что их свободные концы направлены в противополож¬ 
ные стороны, и питаемых в фазе (рис. 310, а). 
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Рис. 310. Диаграммы излучения в горизонтальной плоскости 

горизонтальных колинеарных антенн 


Максимальное излучение происходит в направлении, перпен¬ 
дикулярном к плоскости, в которой лежат проводники антенны; 
На рис. 310, а, б и в показаны двух-, трех- и четырехвибраторные 
колинеарные антенны и их диаграммы излучения. 

П Р имечание. Луч становится острее с увеличением числа вибрато¬ 
ров, расположенных конец к концу. 


26—309 
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Два полуволновых вибратора, питаемых в фазе, дают коэффициент уси¬ 
ления приблизительно в 1,6 раза больше, чем одиночный полуволновый ви¬ 
братор. Три вибратора дают коэффициент усиления в 2,6 раза больше, а че¬ 
тыре— приблизительно в 3,2 раза больше. 

Колинеарная антенна, расположенная горизонтально, обла¬ 
дает направленностью в горизонтальной плоскости. Если же ан¬ 
тенна расположена вертикально, то наибольшая направленность 
получается в вертикальной плоскости. 

Колинеарная антенна может быть сделана однонаправленной 
при помощи отражающих проводников или небольшой отражаю¬ 
щей сетки. 


Антенна типа поперечной решетки 

Если ряд колинеарных антенн расположить друг над другом, 
то в результате получится антенна типа поперечной решетки. 
Иногда она снабжается рефлектором в виде металлического ли¬ 
ста или решетки. От антенны этого типа можно получить очень 
высокий коэффициент усиления при соответствующем расстоянии 
между вибраторами, их числе и настройке. 

На рис. 311 показана антенна типа поперечной решетки, со¬ 
стоящая из нескольких полуволновых вибраторов, расположен¬ 
ных так, что они концентрируют энергию в узкий луч в горизон¬ 
тальной плоскости и на очень малых углах к горизонту. Это до¬ 
стигается расположением нескольких синфазных полуволновых 
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вибраторов один над Другим на расстой^ 
нии друг от друга, равном половине дли¬ 
ны волны. Такой метод расположения 
вибраторов практически исключает излу¬ 
чение вертикально вверх. 

Вибраторы имеют одинаковые напря¬ 
жения и полярности и расположены на 
расстоянии полуволны друг от друга. 

Синфазность вибраторов достигается рас¬ 
положением их параллельно по вертикали 

на расстоянии у друг от друга и пере¬ 
меной кондов линий, питающих секции 
антенны. 

Без рефлектора такая антенна излу¬ 
чает узкий луч в обоих направлениях, 
перпендикулярных к плоскости, в которой 
лежат вибраторы. 

Однонаправленное излучение может быть получено при уста¬ 
новке аналогичной системы из пассивных рефлекторов на рас¬ 
стоянии от 0,1 до 0,25 длины волны позади активной системы 
вибраторов. Лучшие результаты получаются при применении реф¬ 
лектора из металлического листа или сетки. 

На рис. 312 показана типичная диаграмма излучения антен¬ 
ной системы, подобной изображенной на рис. 311, но снабженной 
рефлектором. Луч имеет ширину примерно 20°. 

Если от такой антенны нужно получить еще более узкий луч, 
то в зависимости от того, в каком направлении желательно сузить 
луч, следует добавить дополнительные горизонтальные или вер¬ 
тикальные вибраторы. 

Луч в вертикальной плоскости можно сузить, увеличив число 
элементов, расположенных один над другим. Аналогично диа¬ 
грамму излучения в горизонтальной плоскости можно сузить, при¬ 
бавив элементы по сторонам. 

Антенны типа поперечной решетки могут быть выполнены как 
из горизонтальных, так и вертикальных вибраторов. 



Плоскость рефлектора 


Рис. 312. Диаграмма 
излучения поперечной 
решетки с рефлектором 


Отражение от земли 

Полное поле излучения антенны образуется из двух состав¬ 
ляющих. Одна составляющая поля приходит непосредственно от 
антенны, а вторая вызвана отражением от земли и может рас¬ 
сматриваться как приходящая от зеркального отображения ан¬ 
тенны, находящейся под землей. Расстояние такого отображения 
под землей равно высоте действительной антенны над землей. 
Чтобы получить отображение, нет необходимости устанавливать 
антенну на поверхности земли. Метод зеркальных отображений 
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пр'йменим как для антенн, распо¬ 
ложенных над поверхностью зем¬ 
ли, так и для антенн, расположен¬ 
ных. над большими плоскими 
экранами из проводящих материа¬ 
лов. Поле, создаваемое зеркаль¬ 
ным отображением, зависит от 
свойств почвы, над которой уста¬ 
новлена антенна (рис. 313). 

На рис. 314 приведены кривые 
распределения тока вдоль реаль¬ 
ных антенн и их зеркальных ото¬ 
бражений. Токи в горизонтальной 
антенне и в ее отображении на¬ 
правлены в противоположные сто¬ 
роны, т. е. сдвинуты по фазе на 180° (рис. 314, г и д). Токи в вер¬ 
тикальной антенне и ее отображении имеют одинаковое направ¬ 
ление и совпадают по фазе (рис. 314, а, б ив). 

Таким образом, в зависимости от того, в какой точке изме¬ 
ряется напряженность поля, результирующее поле может быть 
равно удвоенному полю одиночкой реальной антенны, нулю или 
некоторому промежуточному значению. 

Следует заметить, что эти простые рассуждения справедливы 
лишь приблизительно. Изменение амплитуды и фазы, претерпе¬ 
ваемое волной при отражении, зависит от диэлектрической по¬ 
стоянной (проницаемости) земли, проводимости земли, частоты, 
угла падения и плоскости поляризации. 

Для горизонтальной поляризации изменение фазы при отра¬ 
жении отличается незначительно от 180°, но для вертикальной 
поляризации оно может принимать любое значение в зависи¬ 
мости от обстоятельств. В сантиметровом диапазоне волн 


Действи¬ 

тельная 

антенна 


Прямой луч 


Отраженный луч 



ШШ 

°6раже\ 
ние ан¬ 
тенны 


Рис. 313. Отраженный луч антенны 



Рис. 314. Распределение токов в действительной 

отображении 


антенне и ее 
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Рис. 315. Полярные диаграммы излучения простейших 
антенных систем, иллюстрирующие влияние отражения 
от поверхности земли и моря (кривые построены для 

частоты около 100 мггц)\ 

а — диаграмма в свободном пространстве; б — результирующая интен¬ 
сивность поля, обусловленная прямым и отраженным лучами при гори¬ 
зонтальной поляризации; в — то же, при вертикальной поляризации 


изменение фазы при падении волны по касательной составляет 
около 180°. 

Для примера было определено влияние отражения от земли 

ЗХ 

при расположении антенны на высоте -у над землей. 

На рис. 315, а показана полярная диаграмма этой антенны 
в свободном пространстве, а на рис. 315, б и в изображены ре¬ 
зультирующие диаграммы от суммирования прямого и отражен¬ 
ного полей при горизонтальной и вертикальной поляризациях. 
Как видно, различие этих диаграмм значительно. 

Необходимо уяснить себе, что эти диаграммы вычислены для 
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определенного случая. Для других случаев получатся другие ре¬ 
зультаты. Поэтому, если требуются точные результаты, необхо¬ 
димо производить расчеты в каждом отдельном случае. Но даже 
при соблюдении этого условия результаты излучения над поверх¬ 
ностью земли будут справедливы лишь приближенно вследствие 
трудности точного определения электрических параметров земли 
в данной точке. Для сравнения приводятся диаграммы излучения 
‘над морской поверхностью. 


Антенны для сантиметровых волн 

Хотя между волнами сантиметрового диапазона и волнами на 
более низких частотах нет значительной разницы, однако суще¬ 
ствует очень важное практическое отличие: на более коротких 
волнах можно использовать устройства, применяемые в оптике, 
например, зеркала, линзы и т. п., так как последние могут иметь 
ч малые размеры. 

Другое обстоятельство, которое следует иметь в виду, состоит 
в том, что на частотах сантиметрового диапазона волн обычно 
легче получить очень узкие лучи. Это позволяет во многих слу¬ 
чаях устранить отражение от земли, так как предотвращается па¬ 
дение части луча на землю. 

Хотя и нет строгого определения, что нужно подразумевать 
под сантиметровым диапазоном волн, однако мы примем, что 
к этому диапазону относятся волны длиной 10 см и короче, т. е. 
частоты от 3000 мггц и выше. 

В большей части антенн на сантиметровых волнах приме¬ 
няется параболическое зеркало или аналогичное ему устройство. 


Параболическое зеркало 

Если вибратор расположен в фокусе параболического зер¬ 
кала, как показано на рис. 316, и приняты меры, обеспечиваю¬ 
щие излучение только после отражения от зеркала, то в соответ¬ 
ствии с законами оптики результирующее отраженное поле со¬ 
стоит из плоских параллельных лучей. Однако это утверждение 
^основывается на предположении, что: а) вибратор представляет 
собой точечный источник энергии и б) размеры зеркала велики 
по сравнению с длиной волны. Ни одно из этих допущений не яв¬ 
ляется правильным, но при тщательном расчете можно получить 
пучок, в котором лучи хотя и не параллельны', но расходятся 
всего в пределах нескольких градусов. Чем меньше источник и 
чем больше зеркало, тем более узкой будет диаграмма излучения 
и меньше будут боковые лепестки. 

Такие диаграммы показаны на рис. 317. 

Источником излучения, кроме вибратора, может быть волно¬ 
вод, оканчивающийся рупором или без него,. 
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Рис. 316. Возбуждение параболоида Рис. 317. Типичные диаграммы излу- 
отраженной энергией вибратора чения, получаемые с параболоидами 

вращения, показанными на рис. 316! 

а — диаграмма в горизонтальной плоскости; 
б — диаграмма в вертикальной плоскости 

Грубо говоря, ширина луча изменяется обратно пропорцио¬ 
нально диаметру раствора антенны (измеренному в длинах 
волны). Раствор, равный 20X, достаточен для получения ширины 
луча приблизительно 5° в точках половинной мощности. 

Для получения от параболической антенны максимального 
теоретически возможного коэффициента усиления необходимо рав¬ 
номерно облучать весь раствор антенны. На практике этого не 
делают, так как требуется очень сложная форма диаграммы из¬ 
лучения активного элемента. Зеркало обычно облучается более 
сильно в центре, чем на краях. Это уменьшает коэффициент уси¬ 
ления примерно до 60—70% максимальной теоретически воз¬ 
можной величины. Правда, при этом немного уменьшаются также 
боковые лепестки, что является выгодным. 

Следует заметить, что о величине боковых лепестков часто 
создается неправильное представление из-за неточности выполне¬ 
ния контура зеркала, а также из-за наличия опор в области из¬ 
лучаемого поля. В общем случае для обычной работы допу¬ 
скаются отклонения от расчетного контура примерно в 0,1 X. 
Однако если требуется высокая точность и постоянство параме¬ 
тров, то ошибка не должна превышать одной трети указанной 
величины. 

Иногда не имеет значения или даже желательно получение 
широкой диаграммы в одном направлении (например, в верти¬ 
кальной плоскости). Если размеры зеркала в вертикальной пло¬ 
скости меньше, чем в горизонтальной, то ширина диаграммы 
в вертикальной плоскости больше, чем в горизонтальной. 

Антенна с таким зеркалом приближается к антенне типа па¬ 
раболического цилиндра. 

Антенна типа параболического цилиндра 

Зеркало антенны этого типа представляет собой параболиче¬ 
ский цилиндр с закрытыми концами, как показано на рис. 299. 
Параллельные пластины, образующие концы цилиндра, не яв- 
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ляются просто конструктивными элементами для прочности, 
а играют роль в формировании диаграммы, действуя в некотором 
отношении как волноводы. 

С помощью антенны этого типа можно получить узкую диа¬ 
грамму излучения в горизонтальной плоскости и довольно широ¬ 
кую в вертикальной. При увеличении раствора параболического 
цилиндра ширина диаграммы в горизонтальной плоскости умень¬ 
шается. 

Антенну типа параболического цилиндра в особенности вы¬ 
годно применять в тех случаях, когда требуется точное определе¬ 
ние направления лишь в одной плоскости. 


Линзы 


Согласно оптическим законам для концентрации энергии 
в луче вместо зеркала может быть применена линза. 

Наиболее простой способ такой концентрации состоит в том, 
чтобы изготовить линзу из подходящего диэлектрического мате¬ 
риала, рассчитав ее форму таким же образом, как это делается 

в оптике. Это вполне возможно, во всяком случае 
теоретически, но вес и размеры удовлетворительно 
работающей линзы при этом получаются недопу¬ 
стимо большими. 

Можно изготовить для этой цели л 

искусственный диэлектрик, представля- А I 

ющий собой решетку из металлических ** * ■ 

шариков с соответствующими размера- л 
ми и расстоянием между ними (рис. 318). /* 

Рассмотрение методов расчета та- /| 
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Рис. 318. 

Искусствен¬ 
ные диэлек¬ 
трические 
линзы (не¬ 
большие ме¬ 
таллические 
сферы ими¬ 
тируют ди¬ 
электрик) 


кой линзы выходит за рамки настоящей 
книги. Укажем лишь, что они анало¬ 
гичны оптическим методам расчета. 
Следует заметить, что при поляризации 
только в одной плоскости шарики лин¬ 
зы могут быть заменены узкими метал¬ 
лическими полосками (рис. 319). 

Более распространена пластинча¬ 
тая линза, схематически показанная 
на рис. 320. 

Такая линза состоит из металличе¬ 
ских пластин определенной конфигура¬ 
ции. Осевые размеры пластин больше 
на краях, чем в центре. Действие лин¬ 
зы основано на том, что фазовая ско¬ 
рость волны в волноводе больше ско¬ 
рости распространения в свободном про¬ 
странстве. 
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Рис. 319. 

Линза, на¬ 
бранная из 
тонких ме¬ 
таллических 
листов 
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Рассмотрим два луча, АВСИ и АЬсй. Первый луч проходит 
путь АВ в воздухе и ВС через линзу. Второй луч проходит пути 
АЬ и Ьс в воздухе и в линзе соответственно. 

Путь АЬс больше, чем путь АВС. Но поскольку данный гео¬ 
метрический отрезок пути через линзу эквивалентен более корот¬ 
кому отрезку пути в воздухе, то можно так рассчитать размеры 
линзы, что эквивалентные длины путей обоих лучей будут оди¬ 
наковыми. При выполнении этого условия оба луча достигнут 




Рис. 320. Металлическая пластинчатая линза 



Рис. 321. 

Ступен¬ 

чатая 

пластина 

для 

линзы 


наружной (плоской) поверхности линзы в одинаковой фазе, что 
необходимо для получения пучка параллельных лучей. 

Как и при использовании зеркала, выходящие лучи не строго 
параллельны, но они могут быть сжаты в довольно узкий пучок. 

При желании можно сэкономить металл, используя ступен¬ 
чатую конструкцию (рис. 321). Размеры ступеньки должны быть 
достаточны для изменения фазы, соответствующего целому числу 
длин волны. 


Волноводные излучатели 

Задача передачи электромагнитной энергии на низких, вы¬ 
соких и ультравысоких частотах из одной точки системы в дру¬ 
гую с помощью направленных волн нашла свое практическое 
решение в применении открытых двухпроводных или коаксиаль¬ 
ных линий. С развитием техники передачи и приема сантиме¬ 
тровых волн открылась возможность применения других систем 
канализации направленных волн. 

Среди этих систем канализации энергии наибольшее практи¬ 
ческое значение имеют полые металлические трубы, или так на¬ 
зываемые волноводы. Волновод представляет собой полую трубу 
из проводящего материала, имеющую нужные сечение (обычно 
круглое или прямоугольное) и размеры. Через нее электромаг¬ 
нитная энергия проходит в виде пакетов волн. 
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Понятие о замкнутой цепи в свете обычной теории токов 
неприменимо к волноводам. В случае передачи энергии по про¬ 
водам можно считать, что канализация электромагнитной энер¬ 
гии обусловливается прохождением тока по проводнику. Основ¬ 
ная же часть энергии, передаваемой по волноводу, сосредото¬ 
чена внутри полого пространства трубы. Возникающие здесь 
токи представляют собой поток электронов, индуктированный 
на внутренней поверхности трубы близко расположенными 
к этой поверхности или границе сред колебательными полями. 

Достигнув открытого конца волновода, волны излучаются 
в свободное пространство в форме направленного луча. Диа¬ 
грамма излучения состоит из основного лепестка, ось которого 
совпадает с осью волновода, и нескольких дополнительных ле¬ 
пестков. Раствор угла основного лепестка в параллельной и пер¬ 
пендикулярной к излученному электричеокому полю плоскостях 
зависит от размеров отверстия волновода, выраженных в дли¬ 
нах волны. 

Можно показать, что для получения узкой диаграммы необ¬ 
ходимо большое отверстие волновода. Поэтому увеличить на¬ 
правленность луча можно расширением конца волновода. 

Так, волновод прямоугольного сечения можно расширить, 
присоединив к нему секторный рупор, благодаря чему полу¬ 
чается узкий луч в плоскости большей стороны сечения 
и сравнительно широкий луч в плоскости меньшей стороны се¬ 
чения. Получаемая в результате величина угла раствора диа¬ 
граммы зависит от длины и угла раскрыва рупора. Аналогич¬ 
ные результаты получаются для конического рупора, присоеди¬ 
ненного к концу круглого волновода. 

Таким образом, можно установить аналогию между зако¬ 
нами, определяющими направленность антенных систем, и зако¬ 
нами, определяющими угол раствора диаграммы излучения рас¬ 
ширенных на концах волноводов. Можно также показать, что 
приемная диаграмма (или приемные свойства) волноводов, 
оканчивающихся рупорами, для распространяющейся в свобод¬ 
ном пространстве определенной частоты электромагнитной энер¬ 
гии совпадает с диаграммой излучения. 


Рупорные излучатели 

Большое практическое применение нашли рупорные излуча¬ 
тели. Размеры рупоров должны быть велики по сравнению с ра¬ 
бочей длиной волны. На высоких частотах (дециметрового и сан¬ 
тиметрового диапазонов) этому требованию нетрудно удовле¬ 
творить. Они обладают тем преимуществом, что могут работать 
в широкой полосе частот. Действие рупоров в качестве направ¬ 
ленных устройств для электромагнитных волн аналогично дей¬ 
ствию акустических рупоров. Однако размеры выходного отвер- 
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стия акустического рупора обычно значительно меньше длины 
звуковой волны, для которой он используется, в то время как 
размеры выходного отверстия электромагнитного рупора срав¬ 
нимы с длиной волны, на которой он работает. 

Рупорные излучатели можно успешно использовать вместе 
с волноводами, так как они могут одновременно служить для 
согласования сопротивления волновода с сопротивлением внеш¬ 
ней среды и для создания направленного излучения. Примене¬ 
ние рупоров не ограничивается сочетанием их с волноводами; 
рупоры можно использовать также с коаксиальной или любой 
другой линией. 



Рис. 322. Различные типы рупорных излучателей: 

а — секториальный; б — пирамидальный; в — конический 


Электромагнитный рупор может иметь различную форму, 
как показано на рис. 322, а, б, в. Форма рупора и размеры вы¬ 
ходного отверстия, измеренные в длинах волн, определяют форму 
диаграммы излучения для заданного распределения амплитуды 
и фазы поля в отверстии рупора. Вообще говоря, чем больше 
выходное отверстие рупора, тем более узкой будет его ди¬ 
аграмма излучения. Рупор с отверстием примерно 5А создает 
основной лепесток диаграммы шириной приблизительно 30°. 


Уголковые отражатели 


Хотя уголковый отражатель нельзя назвать в строгом смысле 
антенной, однако о нем следует упомянуть. 

Если два плоских проводящих листа установлены под пря¬ 
мым углом друг к другу (рис. 323, а ), то луч, падающий на 
один лист, отразится на второй, а затем после отражения от вто¬ 
рого листа получит направление, параллельное падающему лучу. 

Это справедливо только в том случае, когда падающий луч 
лежит в плоскости, перпендикулярной к обеим отражательным 
пластинам. Однако ограничение отпадет, если добавить третью 
отражательную пластину, перпендикулярную к двум другим пло¬ 
скостям (рис. 323, б). 

Уголковыми отражателями часто снабжаются буи и маяки 
для усиления отраженных ими сигналов. 
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Рис. 323. Уголковые отражатели: 


а — два отражателя расположены под прямым углом (иллюстрация 
принципа действия); б — три отражателя, расположенные под пря¬ 
мыми углами (практически используются) 


Щелевые антенны 

Если щель, вырезанную в бесконечном металлическом экране 
(рис. 324), возбудить с помощью генератора, включенного 
между средними точками ее сторон, то щель будет излучать 

энергию. Полярная диаграмма излучения при 
этом будет иметь такой же вид, как у обыч¬ 
ного вибратора, имеющего форму и размеры 
данной щели. 

Однако имеется важное отличие: плоско¬ 
сти расположения электрического и магнит¬ 
ного полей для обоих случаев различньи. 

На практике могут проявиться некоторые 
недостатки щелевых антенн, но в то же 
время они открывают ряд возможностей их 
применения. Примером может служить при¬ 
менение щели для питания антенны с пара¬ 
болическим цилиндром. 

Обычный вибратор, используемый для 
этой цели, должен быть расположен гори¬ 
зонтально, если требуется горизонтальная 
-поляризация волн. Это означает, что края параболического ци¬ 
линдра будут облучаться значительно меньше, чем центр. Выше 
и ниже цилиндра будут происходить потери энергии. Больший 
размер вибратора лежит в плоское™, в которой источник энер¬ 
гии можно считать точечным. В случае применения щелевой 
антенны горизонтальную поляризацию волн можно создать, 
установив щель вертикально, преодолев таким образом указан¬ 
ные трудности. 

Такую щель можно питать по линии, присоединенной к ее 
сторонам. Обратное отражение можно устранить, заключив 
щель в камеру. 
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Рис. 324. Щелевая 
,'антенна 



Многощелевые антенны 


Аналогично многовибраторным антеннам на более длинных 
волнах можно построить для работы в сантиметровом диа¬ 
пазоне волн многощелевые антенны с направленными свой¬ 
ствами. 

Из теории волноводов известно, что в стенках волновода про¬ 
текают токи. Распределение тока вдоль волновода изменяется 
с так называемой фазовой скоростью, превышающей скорость 
распространения волны в свободном пространстве. 

Щели, вырезанные в стенке 
волновода, в известной степени 
прерывают течение тока и вслед¬ 
ствие этого возбуждаются. Распо¬ 
лагая соответствующим образом 
щели, можно получить эффект ан¬ 
тенной решетки. 

На рис. 325 показаны два ме¬ 
тода расположения щелей. 

На рис. 325, а показаны щели, 
вырезанные в широкой стенке вол¬ 
новода и расположенные по обе 
стороны центральной линии на 
расстоянии половины длины вол¬ 
ны вдоль волновода (половина 
длины волны в данном случае представляет собой расстояние 
вдоль волновода, соответствующее изменению фазы распределе¬ 
ния тока в волноводе на 180°). 

Вследствие расположения щелей на расстоянии полуволны 
друг от друга они возбуждались бы в противоположных фазах. 
Но благодаря соответствующему расположению щелей в попе¬ 
речном направлении вводится дополнительный сдвиг фаз на 
180°. Это объясняется тем, что ток в стенке волновода течет 
в противоположных направлениях по обе стороны от централь¬ 
ной линии (это относится к широкой стенке волновода). Таким 
образом, все щели возбуждаются в фазе и решетка обладает 
необходимыми направленными свойствами. 

На рис. 325, б показаны щели, вырезанные в узкой стенке 
волновода. В этой стенке ток течет в одном направлении и необ¬ 
ходимый сдвиг фаз на 180° получается за счет наклона 
щелей. Щели последовательно наклонены в противоположные 
стороны. 

Вследствие наклона щелей плоскость поляризации не может 
быть в точности параллельна или перпендикулярна к оси вол¬ 
новода. Предположим, что в какой-нибудь момент вектор элек¬ 
трического поля, обусловленный каждой щелью, направлен 
слева направо. Пусть вектор разложен на две составляющие, 
параллельную и перпендикулярную длине волновода. Легко 
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Рис. 325. Щели в волноводах: 

а — продольные щели в широкой стороне 
волновода; б — наклонные щели в узкой 
стороне волновода 



видеть, что первая составляющая будет направлена все время 
в одну и ту же сторону, а вторая — попеременно вверх и вниз, 
благодаря чему она в значительной степени ослабится. 

Таким образом, устройство, показанное на рис. 325 а, дает 
поляризацию, плоскость которой перпендикулярна к оси волно¬ 
вода, а устройство, показанное на рис. 325, б, дает поляризацию, 
плоскость которой параллельна оси волновода. 



ГЛАВА XIX 

ФИДЕРНЫЕ ЛИНИИ В АНТЕННЫХ УСТРОЙСТВАХ 


Выбор фидерной линии обусловливается общим назначением 
аппаратуры, типом и расположением блоков, рабочей частотой. 
В большинстве случаев частота является определяющим фак¬ 
тором. 

Различают три основных вида фидерных линий: 

а) открытая двухпроводная линия; 

б) коаксиальная линия; 

в) волноводная линия. 

Открытая двухпроводная линия пригодна только для радио¬ 
локационных станций, работающих на длинных волнах. Коак¬ 
сиальная и волноводная линии используются на дециметровых 
и сантиметровых волнах. 

Иногда в литературе встречается термин «микроволны». 
Необходимо отметить, что он относится скорее к определенной 
области радиолокационной техники (главным образом к такой, 
в которой используются волноводы), чем к определенному 
частотному диапазону, хотя неприменимость волноводов для 
воли длиннее 10 см говорит о том, что термин «микроволны» 
можно отнести к частотам от 2000—3000 мггц и выше. 


Согласование сопротивлений 

Хорошо известно, что, для того чтобы источник с внутрен¬ 
ним сопротивлением отдавал в нагрузку максимум энергии, 
необходимо добиться равенства сопротивлений нагрузки 
и источника. 

Этот же принцип относится и к частотам, применяемым 
в радиолокации. При этом необходимо иметь в виду некоторые 
дополнительные условия: 

1) Приходится иметь дело не просто с активными сопротив¬ 
лениями, а с полными сопротивлениями. 

2) Как источник, так и нагрузка должны быть согласованы 
с фидерной линией. Недостаточно согласовать нагрузку с источі- 
ником и не принимать в расчет линию. 
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Рис. 326. Открытая двухпровод¬ 
ная линия с закороченными чет¬ 
вертьволновыми шлейфами в ка¬ 
честве изоляторов 


3) При согласовании полных 
сопротивлений добиваются равен¬ 
ства активных составляющих. 
Реактивные составляющие при 
этом должны быть равны по ве¬ 
личине и противоположны по зна¬ 
ку, что приводит к их нейтрали¬ 
зации. 

Согласование сопротивлений, 
кроме обеспечения передачи ма¬ 
ксимальной мощности, имеет и 
другое важное значение. Любое 
рассогласование в системе вызы¬ 
вает отражение энергии в месте 
рассогласования и установление 
в результате этого стоячих волн 
в фидере. 

Это недопустимо по следую¬ 
щим соображениям: 

а) вследствие возрастания ма¬ 
ксимальной величины напряжения 
в фидере, по которому передается 
большая мощность, может про¬ 
изойти пробой; 

б) незначительное изменение 


Примечание. АВ — металличе¬ 
ская часть мачты или башни; СС и 
ЪИ’ — четвертьволновые шлейфы, зако¬ 
роченные металлической частью мачты, 
к которой они прикреплены; ЕЕ' и ГГ' — 
двухпроводная открытая линия; такая кон¬ 
струкция годится только для одной фик¬ 
сированной частоты, а именно для ча¬ 
стоты, при которой четвертьволновые 
отрезки становятся резонансными, бла¬ 
годаря чему они могут действовать как 
изоляторы. 

Полное сопротивление при резонансе 
приблизительно равно бесконечности. 
Описанная конструкция является эффек¬ 
тивной и дешевой, но ее можно исполь¬ 
зовать только для одной частоты 


частоты, в особенности в длинной 
линии или волноводе, может вы¬ 
звать значительное перемещение 
положения максимума и миниму¬ 
ма напряжения на входном конце 
линии; из-за этого в значительной 
степени может измениться вход¬ 
ное сопротивление линии, что 
означает изменение рабочего ре¬ 
жима; 

в) отражение энергии обратно 


к источнику может изменить его 
частоту; об этом уже упоминалось при рассмотрении магне¬ 


тронов. 


Открытая двухпроводная линия 

В простейшем виде открытая двухпроводная линия состоит 
из двух параллельных проводников, отстоящих друг от друга 
на определенном расстоянии. 

Проводники могут поддерживаться изоляторами или четверть¬ 
волновыми отрезками линии, которые имеют высокое сопротив¬ 
ление на входном конце отрезка при коротком замыкании на 
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выходном конце. Применение такого четвертьволнового отрезка 
в качестве «изолятора» показано на рис. 326. 

Две открытые двухпроводные линии, обладающие различ¬ 
ными волновыми сопротивлениями, можно согласовать при по¬ 
мощи четвертьволнового трансформатора. Он представляет собой 

отрезок линии длиной с волновым сопротивлением 2з, опре¬ 
деляемым выражением 

^3 == ^ ^ 1 ^ 2 » 

где 2\ и 2 2 — сопротивления согласуемых линий. 

Основным недостатком открытой двухпроводной линии яв¬ 
ляется большое излучение на высоких частотах, что ведет к боль¬ 
шим потерям мощности. Поэтому линия такого типа непригодна 
для применения на частотах, превышающих 100—200 мггц. 
Так как развитие радиолокационной техники идет по пути рас¬ 
ширения использования более высоких частот, то открытую 
двухпроводную фидерную линию можно считать устаревшей. 


Коаксиальные линии 

Коаксиальная линия занимает промежуточное положение 
между открытой двухпроводной и волноводной линиями, пере¬ 
крывая в значительной степени по своим свойствам каждую 
из них. 

Коаксиальная линия состоит из двух концентрических про¬ 
водников. Внутренний проводник обычно представляет собой 
стержень из провода, а наружный — трубу. Фидер такого типа 
не имеет потерь на излучение, его легко установить, так как 
способы его закрепления обусловливаются исключительно меха¬ 
ническими соображениями. 

Диэлектриком может служить воздух или твердый диэлек¬ 
трик, например полиэтилен. 

Если в качестве диэлектрика применяется воздух, то необхо¬ 
дима опора для внутреннего проводника. Существуют два основ¬ 
ных способа изоляции внутреннего проводника от наружного. 
Один состоит в установке диэлектрических шайб на определен¬ 
ных расстояниях, другой — в применении четвертьволновых 
шлейфов. Оба эти способа показаны на рис. 327 и 328. 

Наличие изолирующих шайб (рис. 327, а), если они имеют 
заметную ширину в осевом направлении, вводит неоднородно¬ 
сти и, следовательно, вызывает отражения. В значительной сте¬ 
пени эти отражения можно устранить, правильно расположив 
шайбы, а также применив метод, показанный на рис. 327, б. 
В последнем случае внутренний проводник обтачивается до та¬ 
кого размера относительно ширины шайбы в осевом направле¬ 
нии, что волновое сопротивление коаксиального кабеля вместе 
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Рис. 327. Коаксиальный фидер. 

Внутренний проводник поддерживается диэлектриче¬ 
скими шайбами 


с шайбой становится равным сопротивлению при необточенном 
проводнике. 

На рис. 328, а показана опора внутреннего проводника в виде 
четвертьволнового шлейфа, конец которого соединен с наруж¬ 
ным проводником, образуя короткое замыкание. Так как сопро- 



Рис. 328. Коаксиальный фидер. 

Внутренний проводник поддерживается четвертьволновыми 

шлейфами 


тивление такого шлейфа на резонансной частоте равно беско¬ 
нечности (потери пренебрежимо малы), то опора внутреннего 
проводника не вызывает изменений характеристик коаксиаль¬ 
ного кабеля. 

Этот метод, основанный на применении четвертьволнового 
шлейфа в качестве опорного изолятора, становится неэффектив¬ 
ным при изменении частоты. Увеличивая диаметр шлейфа и диа- 


_ л. _ __ л. __ 



Рис. 329. Коаксиальный фидер. 

Применение четвертьволнового шлейфа для получения изгиба 

под прямым углом 
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метр внутреннего проводника на определенном участке (рис. 
328, б) , можно добиться того, что конечная величина реактив¬ 
ного сопротивления шлейфа, обусловленная изменением его 
эффективной длины, приблизительно уравновесится изменением 
сопротивления расширенного участка внутреннего проводника. 
Таким путем можно получить довольно удовлетворительные ре¬ 
зультаты в полосе частот, равной 20—30% от средней частоты. 
Четвертьволновый шлейф может также применяться для полу¬ 
чения изгиба коаксиального фидера под прямым углом, как 
показано на рис. 329. 


Согласование сопротивлений в коаксиальных линиях 


Если коаксиальная линия оканчивается нагрузкой, которая 
с нею не согласована, то в линии появляются стоячие волны. 
В известных пределах положение можно исправить с помощью 
согласующего шлейфа (рис. 330, а). Так как, однако, коэффи¬ 
циент отражения характеризуется как величиной, так и фазой, 
то регулировка расстояния критична для каждого отдельного 
случая. 

Чтобы преодолеть это затруднение, можно применить два 
шлейфа длиной (рис. 330,б). В этом случае положение шлей¬ 
фов перестает быть критичным. При таком устройстве нагрузка 
согласуется с линией, если разница между согласуемыми сопро¬ 
тивлениям^ не выходит за определенные пределы. 





Передвижной 
плунжер, соеди¬ 
няющий в ни трен 
ний проводник с 
наружным 


а 


сі — 


Нагруз-_ 
на 



Нагрузка 



Рис. 330. Регулируемые настроечные шлейфы для коаксиаль¬ 
ного фидера 
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Дальнейшим развитием описанного метода является приме* 

нение трех шлейфов, расположенных на расстоянии друг 

от друга (рис. 330, в). Такое устройство дает возможность* 
во всяком случае теоретически, согласовать любую нагрузку 
с любой линией. Однако при значительном рассогласовании 
практические трудности регулировки сильно возрастают. 

Две коаксиальные линии, обладающие различными сопротив¬ 
лениями, можно соединить при помощи четвертьволнового 
трансформатора, как и при использовании открытых двухпро¬ 
водных линий. 


Симметрирующее переходное устройство 

Если коаксиальная линия используется для питания вибра¬ 
тора, то возникает трудность, связанная с тем, что внешняя 

_ л_ __ поверхность наружного про- 

4 а водника имеет потенциал 

_ ( ~ л земли, а вибратор имеет 

шштшвттш ^^ твяшттяа ^^ другие потенциал и сопро- 

- 1 - тивление по отношению к 

I- земле. Для симметрирования 

можно применить устройство, 
Рис. 331. Симметрирующее устройство показанное на рис. 331. На 

конце коаксиальной линии 
помещается концентрично третий проводник, длиной в четверть 
волны. Один его конец соединяется с наружным проводником 
коаксиальной линии, как показано на рисунке. Так как сопро¬ 
тивление между открытыми концами закороченной линии длиной 
четверть волны равно бесконечности, то между точками А и В 
сопротивление будет бесконечным и точка, таким образом, бу¬ 
дет эффективно изолирована от земли. 

Такое устройство носит название симметрирующего переход¬ 
ного устройства. Иногда употребляется также термин «четверть¬ 
волновый экран». 


Вращающееся сочленение для коаксиального фидера 

Так как в большинстве случаев антенная система должна 
поворачиваться по азимуту и углу места относительно непо¬ 
движной части станции, то фидер должен быть снабжен вра¬ 
щающимся сочленением. 

Чисто механическое устройство с трущимися контактами для 
этой цели непригодно, так как любое несовершенство в обра¬ 
ботке поверхности контактов или иізменение их состояния при 
вращении какого-либо элемента сочленения вызывают непосто- 
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янство рабочих параметров. В силу этого приходится прибегать 
ік сочленениям, основывающимся на применении четвертьволно¬ 
вых отрезков линий. 

Основной принцип конструирования вращающегося сочлене¬ 
ния для коаксиального фидера показан на рис. 332, а. Так как 
в точках С и В четвертьволновый отрезок линии разомкнут, то 
сопротивление в точках А в В равно нулю, благодаря чему осу¬ 
ществляется требуемое соединение между двумя частями наруж¬ 
ного проводника. Соединение внутренних проводников имеет 
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емкостный характер. Очевидно, что работа устройства такого 
типа зависит от рабочей частоты, на которую оно рассчитано. 
Для нормальной работы при отклонениях рабочей частоты в из¬ 
вестных пределах необходимо добиться наименьших зазоров 
между неподвижными и вращающимися элементами, руковод¬ 
ствуясь только механическими соображениями. В этом случае 
даже при отклонении рабочей частоты от расчетной величины 
получится хорошее емкостное соединение. 

Выше было указано, что сопротивление между точками С 
и бесконечно. Практически это не всегда справедливо отчасти 
вследствие небольшого излучения в этих точках, отчасти вслед¬ 
ствие того, что не всегда удается избежать загрязнений в за¬ 
зоре и т. п. Поэтому на практике конструкция вращающегося 
сочленения выглядит так, как показано на рис, 332 э б . Отличие 
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этой конструкции от показанной на рис. 332, а состоит во вве¬ 
дении дополнительного четвертьволнового отрезка линии. Сопро¬ 
тивление между точками Е и Г бесконечно. Оно соединено по¬ 
следовательно с сопротивлением между точками С и Е. Поэтому 
любая конечная проводимость между точками С и Е, обуслов¬ 
ленная излучением или загрязнением, сводится к нулю. Следо¬ 
вательно, между точками С и Е можно создать устойчивое про¬ 
тив атмосферных влияний сочленение. 

Затухание и мощность, пропускаемая коаксиальной линией 

Коэффициент затухания коаксиального фидера, очевидно, 
зависит от его размеров и рабочей частоты. Так, например, 
коаксиальный фидер, у которого диаметр внутреннего провод¬ 
ника равен 16 мм, а внутренний диаметр наружного проводника 
равен 41 мм , имеет затухание на частоте 3000 мггц (10 см) при¬ 
мерно 0,04 дб/м. 

Эта величина затухания относится к проводникам из высоко¬ 
сортной меди и к воздушному диэлектрику. Коаксиальный кабель 
с полистироловой изоляцией может иметь в десять раз большее 
затухание. 

Эти цифры носят иллюстративный характер. Получаемые на 
практике точные значения зависят от таких факторов, как ма¬ 
териалы проводника и диэлектрика, состояние поверхности про¬ 
водника. Так как вследствие поверхностного эффекта практиче¬ 
ски почти весь ток протекает в поверхностном слое, то такой, 
например, процесс, как оксидирование, может значителыно уве¬ 
личить затухание. 

Способность пропускать ту или иную мощность зависит 
от расстояния между проводниками и может быть увеличена 
увеличением размеров фидера. Так как волновое сопротивление 
коаксиального фидера пропорционально логарифму отношения 
диаметров двух проводников, то очевидно, что нужно увеличить 
оба диаметра в одинаковом отношении, если сопротивление 
при этом должно остаться неизменным. 

Существует, однако, важный фактор, ограничивающий вели¬ 
чину, до которой может быть доведен диаметр проводника. Если 
для какой-либо заданной частоты диаметр наружного провод¬ 
ника сделать больше определенного размера, то фидер начнет 
работать как волновод и по нему может распространяться энер¬ 
гия, как по волноводу. Это явление будет подробнее рассмо¬ 
трено ниже. Сейчас достаточно указать, что передаваемая та¬ 
ким образом энергия распространяется со скоростью меньше 
скорости света (теоретическая скорость распространения энер¬ 
гии в нормально работающем коаксиальном фидере). Вследствие 
этого взаимодействие между нормально переданной энергией 
и энергией, переданной при наличии волноводного эффекта, 
приводит к неприемлемому на практике результату. 
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Таким образом, практически существует верхний предел до¬ 
пустимого размера фидера. Для реальных случаев можно счи¬ 
тать этот предел достигнутым, если длина окружности наруж¬ 
ного проводника приблизительно вдвое больше длины волны, 
соответствующей рабочей частоте. 

Отсюда можно заключить, что для волн длиной порядка 10 см 
диаметр фидера не должен превышать 64 мм или немного мень¬ 
шей величины, если требуется получить некоторый коэффи¬ 
циент запаса. Такой предел размера диаметра, естественно, обу¬ 
словливает и предел мощности, которая может быть передана 
коаксиальным фидером на высоких частотах. 

Так, например, по фидеру диаметром 41 мм на частоте 
3000 мггц можно передать мощность 4 мгвт , если максимальное 
допустимое значение напряженности принять равным 30 кѳ/см. 

Практически необходимо ввести некоторый коэффициент за¬ 
паса и считать, что действительная мощность вдвое меньше 
указанной. 

Следует заметить, что острые выступы, заусеницы и т. п. на 
поверхности проводников увеличивают возможность искрообра- 
зования, что уменьшает величину передаваемой мощности. 

Волноводы 

Подробно волноводы будут рассмотрены ниже. Сейчас доста¬ 
точно указать на то, что волновод обычно представляет собой 
металлическую трубу круглого или прямоугольного сечения. 
Волноводы другой формы имеют лишь чисто академический ин¬ 
терес. 

В известных условиях электромагнитная энергия в волноводе 
может распространяться таким же образом, как и в свободном 
пространстве, хотя и с меньшей скоростью. 

Можно доказать математически, что такое распространение 
энергии по волноводу возможно только при условии, когда один 

размер сечения прямоугольного волновода больше у. Для круг¬ 
лого волновода соответствующее условие состоит в том, чтобы 
диаметр был больше 0,77 X при передаче единственно важного 
практически типа волны. 

По причинам, которые будут выявлены при более детальном 
изучении волноводов, в большинстве практических случаев 
обычно применяются прямоугольные волноводы. В специальных 
случаях, например во вращающихся сочленениях, когда тре¬ 
буется использовать короткий отрезок круглого волновода, при¬ 
меняются также волноводы круглого сечения. 

Необходимо иметь в виду, что здесь приведена очень крат¬ 
кая характеристика важного вопроса, который можно полностью 
осветить только с помощью соответствующего математического 
анализа, 
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Тот факт, что волновод должен иметь минимальный размер 
сечения, пропорциональный рабочей длине волны, объясняет, 
почему волноводы могут применяться лишь на более высоких 
частотах. Для таких частот они обладают рядом преимуществ 
по сравнению с коаксиальными фидерами. Отсутствие внутрен¬ 
него проводника приводит к значительному упрощению механи¬ 
ческой конструкции. Значительно уменьшается затухание и уве¬ 
личивается пропускаемая мощность. Так, например, прямоуголь¬ 
ный волновод сечением 76 X 64 мм может передать мощность 
10 мгвт в 10 -см диапазоне волн при той же напряженности, ка¬ 
кая была принята для коаксиального фидера. Затухание при 
этом составляет меньше половины значения, получаемого для 
коаксиального фидера. 


Согласование сопротивлений 

Как и в случае применения двухпроводных линий и коакси¬ 
альных фидеров, требуется согласовать сопротивления источ¬ 
ника, волновода и нагрузки. 

Однако точный смысл понятия сопротивления в применении 
к волноводу не столь очевиден, как в применении к коаксиаль¬ 
ному фидеру. Это объясняется тем, что волновод не имеет за¬ 
жимов, между которыми можно было бы измерить, хотя бы 
теоретически, напряжения и токи. 

В связи с этим необходимо дать определение сопротивления 
в применении к волноводам. К сожалению, имеется множество 
определений, по-разному дающих ответ на поставленный вопрос. 

Согласно одному определению сопротивление волновода 
равно 

Напряженность электрического поля в волноводе 
Напряженность магнитного поля в волноводе 

Пользуясь этим определением, можно показать, что сопротив¬ 
ление прямоугольного волновода сечением 76 X 38 мм равно 
500 ом при длине волны 10 см для обычно используемого типа 
волны. 

Этот вопрос более подробно будет рассмотрен ниже. Здесь 
он упоминается для того, чтобы показать, что хотя волновод 
физически во многом отличается от обычной электрической 
цепи, он поддается достаточно точному расчету при определен¬ 
ных заданных условиях. 

В обычных проводных цепях реактивное сопротивление можно 
скомпенсировать добавлением равного и противоположно дей¬ 
ствующего реактивного сопротивления. Аналогично в волновод¬ 
ной системе эффективную величину реактивного сопротивления 
можно скомпенсировать введением корректирующего устрой¬ 
ства, представляющего собой эквивалент равного и противо- 
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положно действующего реактивного сопротивления. Так, напри¬ 
мер, диафрагмы, показанные на рис. 333, при помещении 
в волновод действуют как эквивалентные схемы, изображенные 
на том же рисунке. Они могут служить для уменьшения или 
устранения отражений, а следовательно, стоячих волн в волно¬ 
воде. 


Д и а фра гмь / 


Волновод 
с диафраг¬ 
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Энвивалент- 
ные схемы 
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X 

X 
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Рис. 333. Реактивные диафрагмы в волноводах: 
а — индуктшшая; б — емкостная; в — резонансная 


Применяются также другие устройства, например подвиж¬ 
ные плунжеры (рис. 334) и настроечные винты (рис. 335). 

Действие металлической пластины, установленной в волно¬ 
воде, аналогично короткому замыканию в обычной линии. По¬ 
глощающая пленка, поверхностное сопротивление которой равно 
волновому сопротивлению волновода (в соответствии с данным 
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Рис. 334. Настройка вол¬ 
новода с помощью пере¬ 
движного плунжера 
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Рис. 335. Настройка волно¬ 
вода с помощью настроеч¬ 
ных винтов 


выше определением) действует как согласованная нагрузка, 
поглощающая без отражений всю доходящую до нее мощность. 

Эти вопросы здесь кратко рассмотрены, чтобы подчеркнуть, 
что волновод ведет себя аналогично фидерной системе обычного 
типа в отношении согласования сопротивлений, отражений 
в месте разрыва непрерывности, стоячих волн и т. п. Для полу¬ 
чения удовлетворительных результатов эти вопросы необходимо 
рассматривать так же, как и в коаксиальных линиях. 
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Типы волн 


Для лучшего понимания принципа работы вращающегося 
сочленения, которое обязательно применяется в тех случаях, 
когда антенна вращается по азимуту и углу места, необходимо 
кратко рассмотреть так называемые типы волн в волноводах. 

Рассмотрим вначале коаксиальный фидер. Электрические си¬ 
ловые линии представляют собой прямые радиальные линии 
между двумя проводниками, а магнитные силовые линии пред¬ 
ставляют собой концентрические окружности. Таким образом, 
электрические и магнитные линии перпендикулярны друг к другу 
и, кроме того, перпендикулярны к направлению распростране¬ 
ния энергии. 

Однако можно доказать математически, что для распростра¬ 
нения энергии в волноводе необходима, кроме поперечных со¬ 
ставляющих, магнитная или электрическая составляющая (или 
та и другая вместе), параллельная направлению распростране¬ 
ния волн. 

Магнитное поле при типе волны, обычно используемом 
в прямоугольном волноводе, имеет как параллельную, так 
и перпендикулярную к направлению распространения волн со¬ 
ставляющие. Электрическое же поле — целиком поперечное. Та¬ 
кой тип волны называется поперечно-электрическим или Н-типом. 

Тип волны, обычно используемый в круглом волноводе, на¬ 
зывается поперечно-магнитным или Е-типом. При таком типе 
волны, как ясно из названия, магнитное поле целиком лежит 
в плоскости, перпендикулярной к направлению распространения 
волн, а электрическое поле имеет как поперечную, так и про¬ 
дольную составляющие. 


Волновое вращающееся сочленение 

Так как вращающееся сочленение должно быть симметрич¬ 
ным относительно оси вращения, то очевидно, что такое сочле¬ 
нение невозможно выполнить непосредственно в прямоугольном 
волноводе. Метод, применяемый на практике, состоит в преобра¬ 
зовании Н-типа волны в прямоугольном волноводе в Е-тип 
волны в коротком отрезке круглого волновода, а затем снова 
в Н-тип волны в прямоугольном волноводе. В конструкции вра¬ 
щающегося сочленения как раз и используется отрезок круглого 
волновода. Основная схема устройства показана на рис. 336. 


Дроссельные фланцы в волноводах 

Теоретически вполне удовлетворительным для соединения 
двух отрезков волновода без потерь энергии в месте сочленения 
является жесткое фланцевое соединение, обеспечивающее хоро- 
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Рис. 336. Волноводное вращающееся сочлене- Рис. 337. Дроссельный фла- 
ние (стрелками показано направление элек- нец в волноводе 

трического поля) 


ший контакт между этими отрезками волновода. Практически, 
однако, очень трудно добиться хорошего контакта. Поэтому 
обычно используются свойства четвертьволновых отрезков. 
Устройство дроссельного фланца показано на рис. 337, 

Изгибы и углы в волноводах 

Плавный изшб волновода, радиус которого велик по сравне¬ 
нию с размерами волновода, не вызывает появления значитель¬ 
ных по амплитуде стоячих волн. 



а $ 


Рис. 338. Колена в волноводах 

Колена волноводов должны быть тщательно рассчитаны. 
Установлено, что колено, имеющее вид, показанный на рис. 
338, а и б, удовлетворительно лишь при правильно выбранном 
критическом размере X. Такое колено не дает отражений на 
одной определенной частоте и работает удовлетворительно 
в полосе частот + 10% от нее. 

Связь с волноводом 

Обычно волновод связан с магнетроном, коаксиальной ли¬ 
нией или другими элементами схемы. Связь обычно осущест¬ 
вляется с помощью зонда (рис. 339, а) или витка (рис. 339,6). 
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Зоінд, устанавливаемый параллельно линиям электр ического 
поля в волноводе, можно рассматривать как миниатюрную вер¬ 
тикальную антенну. Виток, устанавливаемый так, что его про¬ 
низывает часть линий магнитного поля, можно рассматривать 
как рамочную антенну. 

Для правильного согласования нужно соответствующим 
образом выбрать размеры и положение зонда и витка. 




Рис. 339. Метод связи коаксиального фидера с волноводом: 

а — связь с электрическим полем при помощи зонда; б — связь с магнитным 

полем при помощи витка связи 


Состояние поверхности волновода 

Для удовлетворительной работы волновода требуется высо¬ 
кое качество его механической отделки. Так, например, заусе¬ 
ницы увеличивают возможность пробоя при передаче большой 
мощности, а шероховатость и другие подобные деформации 
внутренней поверхности волновода вызывают отражения. 

Внутренняя поверхность должна быть чистой, иначе увели¬ 
чится затухание, так как на рассматриваемых частотах токи 
концентрируются в поверхностном слое. По той же причине 
внутренняя поверхность должна быть сухой. Если волновод 
изготовлен не из высокосортной меди, то желательно для полу¬ 
чения малого затухания покрыть внутреннюю поверхность вол¬ 
новода серебром. 


Схема фидерной системы 

На рис. 340 и 341 приведены схемы коаксиальной и волно- 
водной фидерной систем. 

В каждой системе имеются два вращающихся сочленения, 
позволяющих поворачивать антенну в горизонтальной и вер¬ 
тикальной плоскостях (для наглядности антенны показаны на¬ 
правленными вертикально вверх, что на практике встречается 
редко). 
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ГЛАВА XX 

АНТЕННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ 

В тех случаях, когда для передачи и для приема исполь¬ 
зуется общая антенна, необходимо максимально использовать 
как энергию передатчика, так и энергию приходящих сигналов. 

Выбор переключающего устройства определяется следующими 
соображениями: 

а) необходимостью защиты входных цепей приемника; 

б) необходимостью предусматривать специальные меры за¬ 
щиты входной цепи при работе на сантиметровых волнах, так 
как кристаллический смеситель входной цепи приемника на этих 
волнах более подвержен повреждениям, чем сравнительно проч¬ 
ные в электрическом отношении усилители высокой частоты, 
образующие входную цепь на более низких частотах; 

в) тем, что, кроме защиты приемника от повреждений, антен¬ 
ный переключатель приемника должен защищать остальные его 
цепи (в сочетании со специальным стробом, включающим прием¬ 
ник только на требуемый промежуток времени) от забивания 
мощными сигналами; 

г) необходимостью по возможности устранить потери энергии 
передатчика в цепях приемника и потери энергии приемника 
в цепях передатчика для достижения наибольшей эффективности 
работы. 

Принцип действия антенного переключателя приемника 

Принцип действия антенного переключателя приемника оди¬ 
наков как для работы с волноводами, так и для работы с откры¬ 
тыми и коаксиальными линиями. При использовании волново¬ 
дов четвертьволновые и полуволновые отрезки линии заменя¬ 
ются соответствующими отрезками волновода, а резонансные 
четвертьволновые секции линии — объемными резонаторами. 

Принцип действия и простейшее устройство антенного пере¬ 
ключателя приемника показаны на рис. 342. 

Переключение осуществляется при помощи искрового раз¬ 
рядника в сочетании с полуволновым и четвертьволновым 
отрезками линии, с которыми он связан. 
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Искровой разрядник пригоден» для работы в качестве пере¬ 
ключателя благодаря тому, что он представляет собой разомк¬ 
нутую цепь до тех пор, пока подводимое к нему напряжение 
не достигает величины, достаточной для образования искрового 
разряда. 

Искра получается при ионизации газа или пара в промежутке 
между электродами. Если процесс ионизации начался, то он мо¬ 
жет продолжаться при очень малом напряжении на искровом 
промежутке, а сопротивление промежутка в этих условиях пред¬ 
ставляет собой короткое замыкание. 


Передатчик 



Т-образное 
соединение 


250ом, увеличивается * 

до50ооом вовремя 
паузы 

Разрядник 


НН' 


, І 0 -250ом 


/1 ^Распределение 
' напряжения 



50 ом при пробое 


Приемник 


Входное со¬ 
противление 
антенны 250ом 


Рис. 342. Антенный переключатель приемника для открытой 

линии. 

В основе принципа действия лежат свойства четвертьволновых и полуволновых 
отрезков линии передачи. Четвертьволновый отрезок, нагруженный на высокое 
сопротивление на одном конце, передает низкое сопротивление на другой конец. 
Полуволновый отрезок передает к открытому концу сопротивление, на которое 
он нагружен на замкнутом конце (приложение I) 


Напряжение на ионизированном промежутке не зависит 
от подводимой мощности», так как его сопротивление в режиме 
пробоя изменяется обратно пропорционально подводимой к нему 
мощности. 

Для пробоя воздушного промежутка при атмосферном давле¬ 
нии требуется напряженность поля около 10 000 в на сантиметр. 
Напряжение на промежутке после пробоя составляет приблизи¬ 
тельно 50 в. Пробивное напряжение и напряжение горения зави¬ 
сят от давления и примененного газа или пара. 

Для упрощения предположим, что волновое сопротивление 
фидерной линии, входное сопротивление антенны, входное сопро¬ 
тивление приемника и выходное сопротивление передатчика со¬ 
ставляют каждое 250 ом. Предполагается также, что выходное 
сопротивление передатчика в интервале между импульсами по¬ 
вышается до 5000 ом. Сопротивление разрядника в состоянии 
проводимости может быть равно приблизительно 50 ом. 

1. Импульс от передатчика, достигнув Т-образного соедине¬ 
ния, идет по двум путям. Часть энергии импульса идет к антенне, 
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а другая часть ответвляется к искровому разряднику, вызывая 
его пробой. 

2. В результате этого 250-омная линия нагружается на сопро¬ 
тивление 50 ом на расстоянии четверти длины волны от Т-образ¬ 
ного соединения. 

3. Со стороны Т-образного соединения четвертьволновый 
участок линии, нагруженный на сопротивление 50 ом, представ¬ 
ляет собой входное сопротивление 1 

7 2502 1 ОКЛ 

^-=1250 ом . 

4. Большая часть энергии импульса, таким образом, пойдет 
к антенне, так как входное сопротивление антенны равно волно¬ 
вому сопротивлению линии 2о, т. е. 250 ом, в то время как путь 
к разряднику имеет-сопротивление 1250 ом . 

5. К разряднику проходит часть энергии, достаточная для 
поддержания разряда в искровом промежутке. 

По окончании излучения импульса разрядный промежуток 
деионизируется и принятые сигналы, достигнув Т-образного со¬ 
единения, идут к приемнику по пути с* низким сопротивлением 
(входное сопротивление этого пути равно 2 0 ). Путь к передат¬ 
чику от Т-образного соединения имеет длину полуволны и на¬ 
гружен сопротивлением 5000 ом в течение интервала между 
импульсами. Поэтому со стороны Т-образного соединения для 
принятых сигналов будет существовать такое же высокое сопро¬ 
тивление 2 . 

Примечание. Если передатчик рассчитан так, что в интервале между 
импульсами его сопротивление не увеличивается, а падает ниже 250 ом , то 
длина отрезка линии от Т-образного соединения до передатчика делается 

равной Благодаря этому низкое сопротивление передатчика трансформи¬ 
руется в высокое сопротивление со стороны Т-образного соединения, устра¬ 
няя таким образом значительные потери энергии принятого сигнала. 

Выходное сопротивление передатчика не всегда достаточно из¬ 
меняется для того, чтобы с помощью простой резонансной линии 
можно было избежать потерь принятой энергии в передатчике. 
В таких случаях для запирания ветви передатчика у Т-образного 
соединения применяют второй искровой разрядник. 


1 Для четвертьволновых отрезков линии 2\ = 2 а 2 ь , где 2 а — сопроти¬ 
вление на одном конце линии, 2 Ь — сопротивление на другом конце, 2о — 
волновое сопротивление линии. Поэтому, если 2 а представляет собой сопро¬ 
тивление искрового промежутка, то сопротивление в месте Т-образного со¬ 


7 2 


единения на расстоянии — равно 2# = (приложение I). 

4 

2 Полуволновый отрезок линии действует как трансформатор с коэффи¬ 
циентом трансформации 1:1. 
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Антенный переключатель передатчика 


На рис. 343 показана такая же система переключателя прием¬ 
ника, как и на рис. 342, с добавлением второго переключателя, 
называемого антенным переключателем передатчика. Принцип 
действия переключателя такой же, как у описанной выше си¬ 
стемы: 

1. Импульс, излучаемый передатчиком, вызывает искру в раз¬ 
ряднике переключателя передатчика, так же как и в разряднике 
переключателя приемника. Этот импульс встречает высокое со¬ 
противление на входе линии переключателя передатчика, так же 
как и на входе линии переключателя приемника. Во время пере¬ 
дачи импульса как переключатель передатчика, так и переключа¬ 
тель приемника потребляют небольшую часть излучаемой энер¬ 
гии, достаточную для поддержания горения в разрядниках. 


Передатчик 
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Переключатель 
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Рис. 343. Переключатель приемника и переключатель пере¬ 
датчика в открытой двухпроводной линии. 

При передаче. Переключатель передатчика включен параллельно пере¬ 
ключателю приемника и не оказывает влияния на общую работу. 

При приеме. Линия переключателя передатчика превращается в закорочен¬ 
ную полуволновую линию, в этом случае получается короткое замыкание 
в точках А и В. Короткое замыкание в точках Л и В пересчитывается в очень 

высокое сопротивление между точками С и й на расстоянии — , блокируя 

таким образом путь к передатчику для принимаемых сигналов и открывая путь 
с низким сопротивлением к приемнику. 

В этом случае полуволновая секция передает короткое замыкание в основ¬ 
ной фидер, а это короткое замыкание пересчитывается на расстоянии в вы¬ 
сокое сопротивление 


28—309 
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2. В течение интервала времени между импульсами в связи 
с тем, что разрядный промежуток представляет собой разомкну¬ 
тую цепь, линия переключателя передатчика превращается в за¬ 
короченную полуволновую линию под действием замыкающего 
мостика. 

3. Вследствие этого линия антенного переключателя передат¬ 
чика трансформирует короткое замыкание у замыкающего мо¬ 
стика в короткое замыкание между точками А и В фидера пере¬ 
датчика. 

4. Это короткое замыкание в свою очередь передается как вы¬ 
сокое сопротивление четвертьволновой секцией линии Т-образ¬ 
ному соединению, образованному с линией антенного переключа¬ 
теля приемника. Таким образом, канал передатчика запирается 
для принятых сигналов, а путь к приемнику открывается, по¬ 
скольку принятые сигналы встречают значительно меньшее со¬ 
противление 2 0 . 

5. Следовательно, функция антенного переключателя передат¬ 
чика заключается в создании высокого сопротивления на пути 
к передатчику в месте включения линии переключателя при¬ 
емника на время отсутствия генерации импульсов передатчиком. 


Применение трансформаторов 

Как переключатель передатчика, так и переключатель прием¬ 
ника расходуют некоторую долю энергии излучаемого импульса. 
Это нежелательно, так как одним из назначений их является 
увеличение коэффициента полезного действия станции. Величину 
расходуемой энергии можно значительно уменьшить, применив 
трансформаторы, как показано на рис. 344. 

Пусть разрядник включен во вторичную обмотку трансформа¬ 
тора, а сигнал подводится к его 
первичной обмотке. Вторичная 
обмотка настраивается в резо¬ 
нанс как параллельный резо¬ 
нансный контур для получения 
высокого сопротивления вто¬ 
ричной обмотки при непроби- 
том разряднике. 

Сопротивление вторичной 
обмотки, которое фактически 
эквивалентно разомкнутой це¬ 
пи, передается как высокое со¬ 
противление в первичную об¬ 
мотку, пока не будет пробит 
разрядник. Когда происходит 
пробой, низкое сопротивление 
на настроенной вторичной об- 


Передатчин 



Рис. 344. Переключатель передат¬ 
чика с трансформатором (для большей 
ясности приведена эквивалентная 

схема) 
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мотке трансформируется ё очеиь низкое сопротивление на пер¬ 
вичной обмотке. Преимущества такого устройства следующие: 

1. Напряжение сигнала, подводимого к первичной обмотке, 
повышается во вторичной обмотке, что вызывает более раннее 
пробивание разрядника. 

2. Сопротивление разрядника в состоянии проводимости вклю¬ 
чается параллельно настроенной вторичной обмотке. 

3. Величина этого сопротивления, например 50 ом , трансфор¬ 
мируется в первичной обмотке в еще более низкое значение, на¬ 
пример 5 ом. 

4. Сопротивление 5 ом , включенное параллельно линии пере¬ 
ключателя передатчика, трансформируется в основном фидере 

250 2 

четвертьволновой линией в сопротивление—^—= 12 500 ож, вклю¬ 
ченное параллельно входу линии приемника. Потребление энер¬ 
гии при таком включении разрядника в десять раз меньше, чем 
при включении разрядника непосредственно в линию антенного 
переключателя передатчика. 


Резонансная линия—трансформатор 


Обычные типы трансформаторов непригодны для работы на 
частотах, применяемых в радиолокации. Поэтому для получения 
требуемых результатов используются резонансные линии 
(рис. 345, а). 


Линия переключения Питающая 
передатчика линия 



в 


_Л 

4 


Индуктивные условия 
шлейфа во время из¬ 
лучения импульса 



Рис. 345. Резонансная линия — трансформатор для переклю¬ 
чателя передатчика: 

ХУ — кривая распределения напряжения в параллельной резонансной цепи во 
время передачи; б, б и г иллюстрируют последовательно работу шлейфа, каж¬ 
дая половина ё и / меньше — ; Н показывает образование параллельной резо¬ 
нансной цепи; ё подчеркивает наличие индуктивных условий вследствие того, 
что ё и / соответственно меньше — и поэтому имеют индуктивный характер 

на резонансной частоте 


28* 
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На рис. 345, а показано применение для этих целей четверть¬ 
волновых шлейфов. 

Шлейф (рис. 345, б) можно рассматривать как линию, со¬ 
стоящую из длух Секций, одна из которых закорочена (/), а дру¬ 
гая разомкнута (^*). Закороченная линия имеет длину меньше^, 

благодаря чему получается входное сопротивление, имеющее ин¬ 
дуктивный характер (рис. 345, в). Разомкнутая секция, которая 

также меньше , представляет собой сопротивление емкостного 

характера (рис. 345, в). Обе секции включены параллельно, и 
так как их общая длина равна четверти длины волны, то их 
реактивные сопротивления равны, и они образуют таким образом 
параллельный резонансный контур с очень высоким полным со¬ 
противлением (Я). В течение остального времени, когда разряд¬ 
ник не пробит, шунтирующее действие шлейфа с высоким сопро¬ 
тивлением очень незначительно. 

Когда к шлейфу подводится энергия, на нем образуется стоя¬ 
чая волна напряжения с максимумом на искровом промежутке. 
Принятые сигналы обычно недостаточно велики для пробивания 
разрядника. Излучаемые сигналы, однако, достаточно мощны и 
создают на открытом конце шлейфа низкое сопротивление, обус¬ 
ловленное искровым разрядом в промежутке. 

Теперь уже шлейф состоит из двух секций, включенных па¬ 
раллельно линии переключателя передатчика. Каждая секция 
имеет индуктивный характер (рис. 345, г). В результате этого, 
а также благодаря трансформаторному действию на линии пере¬ 
ключателя передатчика на расстоянии четверти длины волны от 
главного фидера создается очень низкое индуктивное сопротив¬ 
ление. Это низкое сопротивление трансформируется в фидер как 
очень высокое сопротивление. Принцип работы устройства та¬ 
кой же, как в эквивалентной схеме, изображенной на рис. 344. 
Это устройство ограничивает энергию, необходимую для ра¬ 
боты разрядника. 

Переключатель приемника для коаксиальной линии 

Эффективность действия антенного переключателя приемника 
зависит от сопротивления разрядного промежутка по сравнению 
с волновым сопротивлением применяемой фидерной системы. 
При использовании коаксиальных линий необходимо применять 
резонансные трансформаторы, так как полное сопротивление 
резонансной линии равно приблизительно 60 ом , а сопротивление 
разрядника составляет от 30 до 50 ом. 

На рис. 346 показан простой переключатель приемника для 
коаксиальной линии: 

1. Магнетрон согласуется с коаксиальной линией на время 
генерирования импульсов настроечным плунжером. 
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Рис. 346. Переключатель приемника для коаксиальной линии 


2. Длина ответвления передатчика регулируется так, чтобы 
его входное сопротивление со стороны Т-образного соединения 
при отсутствии генерации было велико 

3. В результате этого принятые сигналы идут к приемнику по 
пути низкого сопротивления. 

4. Фидер, питающий приемник, снабжен трансформатором 
1:1, представляющим собой полуволновую линию, закороченную 
на обоих концах. 

5. Эта полуволновая линия обладает такими же свойствами, 
что и настроенный контур. Ее полное входное сопротивление 
равно нулю на закороченных концах и максимальному значе¬ 
нию в середине. 

6. Величина этого сопротивления зависит от добротности С) 
полуволновой линии и от присоединенной нагрузки (Приемника). 

7. Коаксиальные линии по обе стороны от полуволнового 
отрезка присоединены к нему в точках, в которых сопротивле¬ 
ния отрезка согласуются с волновым сопротивлением коаксиаль¬ 
ных линий. 

8. Сопротивление входного контура приемника нагружает 
коаксиальную линию на волновое сопротивление линии 2 0 . 

9. Ответвление приемника системы согласовано на всем пути. 


1 Входное сопротивление магнетрона изменяется от большого значения 
во время отсутствия генерации до значительно меньшего значения в рабочем 
состоянии. 
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10. Полуволновый трансформатор содержит разрядники, 
включенные между внутренним и наружным проводниками коа¬ 
ксиальной линии на середине длины трансформатора. 


Принцип действия антенного переключателя приемника 

Излучаемый импульс проходит к Т-образному соединению 
(рис. 346), затем достигает полуволновой линии и создает в цен¬ 
тре ее высокое напряжение, которое пробивает разрядник 
(рис. 347). Это действие обусловлено свойствами закороченной 
полуволновой линии. 



Рис. 347. Переключатель приемника с полувол¬ 
новой линией и кривые распределения напряжения, 
тока и полного сопротивления 


Сопротивление разрядника, которое значительно уменьшается, 
закорачивает полуволновую линию так, что вход полуволнового 
трансформатора оказывается присоединенным к двум закорочен¬ 
ным линиям, каждая из которых короче четверти длины волны. 

Так как закороченная линия длиной меньше представляет 

собой со стороны открытого конца индуктивное сопротивление, 
а также по соображениям, рассмотренным выше, на пути к при¬ 
емнику создается очень высокое полное сопротивление. 

Ответвление фидерной линии к приемнику регулируется по 
длине таким образом, чтобы полуволновая линия имела низкое 
сопротивление при отсутствии короткого замыкания (как в слу¬ 
чае отсутствия генерации) и высокое сопротивление у Т-образнога 
соединения (ответвление передатчика). 
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Благодаря трансформаторному действию полуволновой линии 
уменьшается эффективное сопротивление разрядника, вследствие 
чего уменьшается мощность, необходимая для приведения в дей¬ 
ствие переключателя приемника, а энергия прямого сигнала пере¬ 
датчика, проникающая в приемник, уменьшается до несуществен¬ 
ной величины. 

На сантиметровых волнах коаксиальные линии — трансформа¬ 
торы уменьшаются до таких размеров, что они практически пре¬ 
вращаются в объемные резонаторы *. Обычно они в таком виде и 
конструируются. Благодаря применению объемного резонатора 
(приложение III) можно получить более высокую величину (2, 
лучшие рабочие характеристики и больший коэффициент полез¬ 
ного действия. 


Искровые разрядники переключателей приемников 

Искровые разрядники, применяемые в радиолокационных схе¬ 
мах, могут иметь различную конструкцию, начиная от простого 
разрядного промежутка между двумя электродами, устанавли¬ 
ваемыми между проводниками фидерной линии, и кончая вакуум¬ 
ными'разрядниками в стеклянном баллоне. 

Для эффективной работы разрядников требуется следующее: 

а) высокое сопротивление до образования дуги; 

б) низкое сопротивление во время дугового разряда; 

в) быстрое погашение дуги в конце излучения импульса 
с целью уменьшения потерь и быстрейшего прохождения в при¬ 
емник отраженных от близких целей сигналов после окончания 
каждого излученного импульса. 

Простой воздушный промежуток обычно имеет слишком боль¬ 
шое сопротивление для применения в любых фидерах, кроме 
открытых линий. Его сопротивление равно примерно 30—50 ом 
во время дугового разряда. Время, необходимое для деионизации 
воздуха, составляет около 10 мксек , что эквивалентно времени 
прихода сигнала от цели, находящейся на расстоянии 1500 м. 
В течение этого времени промежуток действует как возрастаю¬ 
щее сопротивление, включенное параллельно фидерной линии. 

Таким образом, в станциях с переключателем в виде воздуш¬ 
ного разрядника сигнал, поступающий в приемник через разряд¬ 
ник, через 3 мксек после окончания импульса передатчика имеет 
лишь половину нужной амплитуды (эквивалентная дальность 
цели составляет 450 м). Это время называется временем восста¬ 
новления, или деионизации. 


1 Объемный резонатор можно рассматривать как небольшой отрезок за¬ 
короченного волновода, в котором образуется стоячая волна благодаря ре¬ 
зонансным свойствам. Он обладает такими же свойствами, что и параллель¬ 
ный резонансный контур. 
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Время восстановления ограничивает минимальную дальность, 
на которой можно принять сигналы, отраженные от близлежащих 
целей. В рассматриваемом случае минимальная дальность, на ко¬ 
торой можно обнаружить цель, составляет около 450 м при боль¬ 
шой величине отношения сигнал/помеха и отсутствии забивания 
сигналов от цели сигналами от местных предметов. 

Пробивное напряжение разрядника и рабочее напряжение, не¬ 
обходимое для поддержания дуги, можно понизить, уменьшив 
давление газа, окружающего электроды. Поэтому применяются 
антенные переключатели приемника, в которых разрядный про¬ 
межуток помещен в стеклянный баллон с разреженным газом. 

Дуга образуется благодаря разряду через газ или пар, и по¬ 
этому лампа полностью не должна быть откачана. Существует 
оптимальное давление, необходимое для получения наилучших 
результатов. 

Время восстановления, или деионизации, может быть умень¬ 
шено введением в лампу водяного пара. Разрядники в лампах 
с газовым наполнением более подробно рассматриваются ниже, 
при изучении антенных переключателей на сантиметровых волнах. 


Переключение на сантиметровых волнах 

Для сантиметровых волн остаются справедливыми те же об¬ 
щие положения, что и для более длинных волн. Однако необхо¬ 
димо учитывать дополнительный фактор, имеющий большое зна¬ 
чение. 

Речь идет о кристаллическом смесителе, который обычно при¬ 
меняется на сантиметровых волнах. По самой природе кристалл 
может очень быстро перегореть при прохождении через него из¬ 
быточной мощности. Необходимость защиты кристалла от пере¬ 
горания выдвигает гораздо более жесткие требования, чем в слу¬ 
чае, когда речь идет только о коэффициенте полезного действия 
при передаче и при приеме. 

Так как кристалл может перегорать, когда к нему приложена 
мощность примерно в один ватт и даже меньше, а современные 
радиолокационные передатчики развивают импульсную мощность 
до 100 кет и больше, то очевидно, что для удовлетворительной 
защиты кристалла необходимо очень тщательно конструировать 
камеру приема-передачи. 

Необходимо применять разрядник, заключенный в лампу с га¬ 
зовым наполнением. Так как падение напряжения на искровом 
промежутке после начала разряда почти не зависит от протекаю¬ 
щего тока, то очевидно, что для сохранения эффективного значе¬ 
ния этого напряжения нужно использовать принцип действия 
трансформатора. 

Трансформатор представляет собой объемный резонатор 
(рис. 348), входной и выходной, витки которого расположены на 

440 



противоположных сторонах. На рис. 349 приведена соответствую¬ 
щая эквивалентная схема. 

Полость резонатора настраивается на частоту передатчика 
с помощью настроечного винта, входящего в полость. При регу¬ 
лировке винта изменяется эффективный объем резонатора. 


Поджигающий 
—'электрод 




Стеклянный 
^баллон 





Объемный 

'резонатор 





Е 


Витон Объемный Витон 

связи резонатор связи 


Рис. 348. Лампа переключателя 
приемника 


Рис. 349. Эквивалентная схема 
лампы переключателя приемника 


Если параметры схемы изменяются так, что отношение 

Мощность, поступающая в приемник 
Мощность, улавливаемая антенной 

при приеме увеличивается, то мощность, проникающая в прием¬ 
ник от передатчика при излучении им импульса, также увеличи¬ 
вается (это можно доказать математически). Поэтому при созда¬ 
нии устройства, дающего оптимальный результат, приходится 
идти на компромисс между стремлением сделать безопасной ра¬ 
боту кристалла и желанием получить высокий к. п. д. при 
приеме. Для получения приемлемых результатов объемный резо¬ 
натор должен обладать высоким динамическим сопротивлением, 
т. е. высокой добротностью 0}. 

Тщательным конструированием можно добиться того, чтобы 
потери при приеме незначительно превышали 1 дб и просачиваю¬ 
щаяся во время излучения импульса мощность равнялась при¬ 
мерно 50 мет . 

Приведенные выше соображения относятся к условиям уста¬ 
новившегося режима. Однако кристалл может перегореть и под 
действием мощности, просочившейся до того, как газ успел до¬ 
статочно ионизироваться для установления разряда. 

Для устранения этого явления вводится добавочный элек¬ 
трод— поджигающий. Между ним и одним из главных электро¬ 
дов поддерживается тлеющий разряд, который создает ионы, не¬ 
обходимые для быстрого образования дуги в главном разрядном 
промежутке. Поджигающий электрод потребляет ток около 
100 мка при напряжении в несколько сотен вольт. 

На рис. 350 приведена эпюра напряжения на разрядном про¬ 
межутке во время излучения импульса при применении поджи- 
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тающего электрода. Выброс напряжения имеет очень небольшую 
длительность, примерно 0,01 мксек , но, несмотря на это, он спо¬ 
собен вызвать перегорание кристалла, если общая величина энер¬ 
гии, подводимой к нему в течение этого периода, превышает при¬ 
близительно 1 эрг. Следует отметить, что, поскольку приходится 
иметь дело с очень короткими промежутками времени, необхо¬ 
димо рассматривать общую энергию, а не среднюю мощность. 
Термическая постоянная времени кристалла и контактного вы¬ 
вода значительно больше, чем рассматриваемое время. Поэтому 
параметры цепи должны быть выбраны так, чтобы энергия, пере- 



Рис. 350. Прохождение энергии через лампу пере¬ 
ключателя приемника (возникновение пика объ¬ 
ясняется конечным временем ионизации газа) 

даваемая пиком кристаллу, не превышала примерно 1 эрга. На¬ 
значение добавочного электрода как раз и состоит в том, чтобы 
уменьшить время действия пика. 

Средняя мощность, соответствующая плоской верхушке им¬ 
пульса (рис. 350), не должна превышать 0,1 вт. 

Можно предположить, что затруднение, вызванное появле¬ 
нием пика напряжения, будет преодолено, если пробой разряд¬ 
ника произойдет на долю микросекунды раньше излучения им¬ 
пульса передатчиком, так что переключатель приемника будет 
находиться в рабочем состоянии в нужный момент времени. 
Основные возражения против этого состоят в следующем. Во- 
первых, любое нарушение синхронизации или неисправность до¬ 
бавочного электрода вызовет немедленное перегорание кри¬ 
сталла. Во-вторых, такое устройство не может защитить кри¬ 
сталл от воздействия сильного сигнала, приходящего, например, 
от близко расположенного передатчика. Следовательно, необхо¬ 
димо, чтобы защитное устройство срабатывало под действием 
самого сигнала, от которого должен быть защищен кристалл. 

Камера переключателя передатчика 

К камере переключателя передатчика не предъявляется та¬ 
ких жестких требований, как в камере переключателя прием¬ 
ника, так как она должна обеспечивать только получение луч- 
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шего к. п. д.; задача защиты кристалла от перегорания перед 
нею не ставится. Для нее также не очень важно обеспечивать 
короткое время восстановления. 

В основном камера переключателя передатчика должна иметь 
такую же конструкцию, как и камера переключателя приемника. 
Однако практически руководствуются предъявляемыми к ней ме¬ 
нее жесткими требованиями, с тем, чтобы сделать конструкцию 
более простой, а настройку менее критичной, что дает возмож¬ 
ность перекрытия более широкой полосы частот. 

Сопротивление магнетрона в нерабочем состоянии значи¬ 
тельно отличается от его сопротивления в рабочем состоянии. 
Вследствие этого большая часть принятой энергии, достигающая 
магнетрона, отразится. Иногда можно использовать это явление 
для того, чтобы обойтись совсем без камеры переключателя пе¬ 
редатчика. Однако для удовлетворительной работы требуется 
критическая регулировка расстояния магнетрона от Т-образного 
соединения. Поэтому практически указанный метод ограничи¬ 
вается теми случаями, когда магнетрон и соответствующая часть 
волноводной системы составляют одно целое. 


Предварительная камера переключателя приемника 

Легко понять, что тяжелым режимом работы камеры пере¬ 
ключателя приемника во многих случаях обусловливается ее ко¬ 
роткий срок службы. Основной причиной неисправности яв¬ 
ляется понижение добротности (2 объемного резонатора вслед¬ 
ствие скопления частиц металла, выбиваемых из электродов 
разрядника и распыляемых по внутренней поверхности стеклян¬ 
ного баллона. 

Если в цепь между Т-образным соединением и камерой пере¬ 
ключателя приемника поместить другую камеру, называемую 
предварительной, то мощность, достигающая камеры переклю¬ 
чателя приемника, значительно уменьшится. В результате уве¬ 
личится срок службы камеры переключателя. Конструкция пред¬ 
варительной камеры может быть подобна конструкции камеры 
переключателя передатчика. 

Однако с улучшением техники изготовления камер переклю¬ 
чателей приемника может стать ненужным применение предва¬ 
рительных камер. Во всяком случае их применение ни в коем 
случае не следует считать универсальным. 


Антенные переключатели в волноводе 

Основная схема переключения на сантиметровых волнах та¬ 
кая же, как и на более длинных волнах. Те же методы приме¬ 
няются и для волноводных систем, за исключением того, что 
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связь с волноводом осуществляется с помощью небольших ще¬ 
лей вместо витков связи, применяемых в коаксиальных линиях. 
Схема такого устройства приведена на рис. 351. 

Связь с волноводом может осуществляться как на широкой, 
так и на узкой его стороне. При связи на широкой стороне ось 
камеры переключателя приемника должна быть параллельна 
стенкам волновода. При связи на узкой стороне ось должна 



Рис. 351. Переключатели с объемными резонаторами в от¬ 
ветвлениях волновода 

быть перпендикулярна к стенкам волновода. В любом случае 
энергия отбирается через небольшую щель, пересекающую ли¬ 
нии тока в стенке волновода, благодаря чему возбуждается ка¬ 
мера переключателя приемника. 

ЕсЛи камера установлена на широкой стороне волновода, то 
возможно образование искры на краях щели связи, так как они 
оказываются под воздействием сильного поля. На практике 
обычно выгоднее включать камеру переключателя приемника на 
узкой стороне волновода. 

Время восстановления камеры переключателя приемника 

Для того чтобы приемник мог принимать энергию в момент 
возвращения сигнала, отраженного от ближайшего объекта, ко¬ 
торый желательно обнаружить, время восстановления камеры 
переключателя приемника должно быті? малым. Это означает, 
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что необходимо «очистить» разрядный промежуток от ионов как 
можно быстрее после излучения передатчиком импульса. 

Установлено, что быстрее всего рекомбинация ионов проис¬ 
ходит в водяном паре при давлении приблизительно 10 мм рт. ст. 
При таком газовом наполнении можно получить время восста¬ 
новления 2 или 3 мксек , что соответствует дальности обнаруже¬ 
ния приблизительно 270—450 м. 

Необходимо заметить, что приведенные цифры не характе¬ 
ризуют минимальной дальности, на которой можно обнаружить 
какой-либо объект, так как отраженные от близко лежащих объ¬ 
ектов сигналы имеют большую амплитуду и некоторое ослабле¬ 
ние в камере переключателя приемника не помешает их приему. 
Эти цифры относятся к случаю восстановления почти полной 
чувствительности приемника. 

При низких температурах имеется опасность замерзания во¬ 
дяных паров, вследствие чего защита кристалла больше не обес¬ 
печивается. Учитывая это, обычно добавляют небольшое коли¬ 
чество другого газа, например водорода или аргона. Этим дости¬ 
гается защита кристалла, но время восстановления увеличи¬ 
вается по сравнению с временем при нормальном состоянии во¬ 
дяных паров. 



ГЛАВА XXI 


ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ЛЕПЕСТКОВ В РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

АНТЕННЫХ СИСТЕМАХ 


В главе IV было показано, что общая форма основного ле¬ 
пестка, кроме случаев применения очень узких диаграмм на- 



Рис. 352. Сигналы от целей, нахо¬ 
дящихся в направлениях Ц а , Ц ь 
и Ц с , пропорциональны расстоя¬ 
ниям А , В , С. 


Изменение на каждый градус по азимуту 
- ■ или является довольно заметным^ 


но изменение интенсивности сигнала 


сравнительно мало. Изменение ампли- 
В 

туды сигнала на каждый градус по азимуту 


в области 


значительно больше, а именно 


-гг . В методе равносигнальной зоны поэтому 
Е 

область около Е (точка половинной мощности) 
используется как часть лепестка для сравни¬ 
тельных целей 


правленности, такова, что изме¬ 
нение интенсивности отражен¬ 
ного от цели сигнала, приходя¬ 
щееся на градус поворота ан¬ 
тенны по азимуту, мало около 
оси, т. е. в зоне, соответствую¬ 
щей максимальной интенсивно¬ 
сти сигнала (рис. 352). 

Это изменение в зоне около 
оси настолько мало, что невоз¬ 
можно направить антенну точ¬ 
но на цель. Точность угловых 
измерений зависит от чувстви¬ 
тельности антенны к изменению 
направления, по которому при¬ 
ходит отраженный сигнал. Один 
из методов точного измерения 
угловых координат заключает¬ 
ся в переключении лепест¬ 
ков (метод равносигнальной 
зоны). 


Метод равносигнальной зоны 

Метод равносигнальной зо¬ 
ны может быть пояснен с по¬ 


мощью рис. 353. Пусть две антенны А и В расположены так, что 
при поочередном возбуждении их диаграммы излучения пересе¬ 
каются в некоторой точке, в которой интенсивность сигнала меньше 
максимальной (приблизительно 85% максимальной интенсивно- 
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Сигнал Сигнал 
А В 



X/ ^видимости 1 


р) " Линия пересечения 




Сигналы А и В равны и I 
пропорциональны 3 


Цель 

Линия пересечения 

Сигналы в А увеличивают¬ 
ся домансимума. Сигнальп 
6 В уменьшаются до ЗВ 1 

^иния прямой Ц 


Сигналы в А уменьшаются 
до ЗА. Сигналы в В продол¬ 
жают уменьшаться до ЗВ 


Линия пря мой Ц 
видимости 


_Ц 


А 


Линия пересечения 

Сигналы в А уменьшаются 
до ЗА. Сигналы в В уменьши - I 
ютсядоЗВ 

\Линия прямой 
видимости 

Сигналы в А становятся 
все меньшими. Сигналы в В 
отсутствуют . 

Линия пе¬ 
ресечения 

т и з 

Линия прямой видимости 


і 


I 




о 


„На цель 


А 


>Антенна справа 
I „вне цели”на л 
• угол, образуемый 
Ѵлиниеи пересече¬ 
ния с линией пря¬ 
мой видимости, 
Д проходящей через 


Еще дольше вне 
цели вправо 




Нан в/” 


А 


Нан в „д" 


» 

| Нуль 


Сигналы 

потеряны 


і Линия пересечения 


Рис. 353. Изменение интенсивности сигнала в антеннах А 
и В при их совместном повороте по часовой стрелке из поло¬ 
жения „На цель 4 * (положение а) до положения „Вне цели 44 

(положение ж ). 

Если антенны А и В вращать совместно против часовой стрелки, то сигнал 
в антенне В увеличивается, а в антенне А уменьшается. Для восстановления 
равенства, т. е. для приведения антенны в положение „На цель", оператор 
должен вращать антенну в направлении по часовой стрелке 
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стиі). В аналогичном соотношении будут находиться также диа¬ 
граммы направленности при приеме. Таким образом, принятые 
антеннами А и В сигналы, отраженные от цели Ц, будут иметь 
одинаковую интенсивность только в том случае, когда цель Ц 
находится на линии, проходящей через точку пересечения диа¬ 
грамм направленности. Если цель Ц займет какое-либо другое 
положение относительно точки пересечения, то сигналы, приня¬ 
тые антеннами Л и В, окажутся неравными или совсем будут 
отсутствовать. 

Поэтому оператор, пользуясь таким методом направления 
антенны на цель, не прибегает к регулировкам, связанным 
с определением максимальной интенсивности сигнала, а устанав¬ 
ливает равенство сигналов от правой и левой диаграмм соответ¬ 
ственно. 

Этот метод более точен, так как при любом изменении ази¬ 
мута цели относительно линии пересечения или прямого направ¬ 
ления на цель интенсивность сигнала в одной антенне заметно 
увеличивается, а в другой уменьшается. 

Изменение величины двух сигналов в противоположных на¬ 
правлениях, происходящее в непосредственной близости от точки 
пересечения, дает возможность четкого распознавания сигналов 
и точной регулировки. 

Если цель перемещается в ту или другую сторону от линии, 
проходящей через точку пересечения двух диаграмм (что рав¬ 
носильно перемещению линии пересечения в ту или другую сто¬ 
рону от цели), то сигналы усиливаются в антенне, перемещаю¬ 
щейся к цели, и ослабляются в антенне, перемещающейся от 
цели. Пусть антенна А перемещается к цели, а антенна В — от 
цели, что бывает при совместном вращении антенн по часовой 
стрелке относительно неподвижной цели. 

Интенсивность сигнала в антенне А увеличивается и дости¬ 
гает максимальной величины, когда ось лепестка А проходит 
через цель. Интенсивность сигнала в антенне В в то же время 
начинает уменьшаться (рис. 353, в). 

При дальнейшем вращении антенны сигналы, принимаемые 
антенной А , также начинают уменьшаться, а сигналы, принимае¬ 
мые антенной В, почти совсем замирают (рис. 353,2, д , е ). 

Дальнейшее вращение антенн приводит к тому, что сигналы, 
принимаемые антенной Л, также замирают и цель теряется до 
следующего оборота (рис. 353, ж). 

Одиночные антенны, использующие метод равносигнальной 
зоны, должны быть снабжены устройством для попеременного 
переключения от одного лепестка к другому. В индикаторном 
устройстве должна быть предусмотрена схема для обеспечения 
сравнения сигналов, обусловленных каждым лепестком диа¬ 
граммы излучения. 

Простейший метод получения равносигнальной зоны заклю¬ 
чается в применении отдельных антенн, приемников и общего 
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индикатора. Но в связи с разработкой простого способа элек¬ 
тронного переключения лепестков более экономично и с теми же 
результатами можно использовать одну антенну и один при¬ 
емник. 


Способ переключения лепестков 

Для иллюстрации принципа действия рассмотрим простей¬ 
шее устройство, в котором применяются отдельные антенны и 
один приемник. 

Схема устройства показана на рис. 354. Ключи $і и $2 за¬ 
мыкаются таким образом, что одновременно с переключением 
от ацтенны А к антенне В выходные напряжения приемника по¬ 
даются к пластинам Ѵ а и Ѵ с электроннолучевой трубки соответ¬ 
ственно. 



Рис. 354. Система переключения лепестков вручную 
при использовании двух антенн и одного приемника. 
Иллюстрация принципа наведения методом равносигналь¬ 
ной зоны. 

Когда переключатель находится в том или другом крайнем поло¬ 
жении, сигналы приходят от целей Ц 2 и Д 3 . В положении А цель Ц г 
дает наибольший сигнал в антенне А. В положении В цель Ц 9 дает 
наибольший сигнал в антенне В. Одинаковые сигналы будут получены 
от Ц ѵ Сигналы будут находиться в фазе 


29—309 
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Антенна „ вне цели* и 
должна быть поверну¬ 
та вправо дляфтречи* 
с целью 



Антенна направ - Антенна „ вне цели* и должна 

лена на цель быть повернута влево для 

„встречи*с целью 



Рис. 355. Вид экрана индикатора при применении метода равно¬ 
сигнальной зоны. 

Предполагается, что антенны (рис. 354) неподвижны, а цель Ц х перемещается 
сначала влево, к Д 2 , а затем вправо, к Д 3 . Очевидно, полученный результат является 
обратным результату, получаемому при неподвижной цели и вращении антенн отно¬ 
сительно линии прямой видимости против часовой стрелки 


Экран электроннолучевой трубки должен обладать значи¬ 
тельным послесвечением. Переключение должно осуществляться 
с такой скоростью, чтобы можно было одновременно наблюдать 

на экране сигналы от антенн А 
и В (рис. 355). 

Для указанных целей можно 
применить одиночную антенну, ис¬ 
пользуя фазирование одной поло¬ 
вины антенны относительно дру¬ 
гой для получения диаграммы, ось 
которой поочередно отклоняется 
вправо или влево. 

На рис. 356 показана антенна 
из четырех вибраторов, исполь¬ 
зуемая для приема отраженных 
сигналов и определения ази¬ 
мута методом равносигнальной 
зоны. 

Антенна состоит из левой А и 
правой В половин, соединенных 
внешней фазирующей секцией и 
фидерной линией. Предполагает¬ 
ся, что антенна неподвижна, 
а цель Ці перемещается вправо 
и влево в положения Ц 2 и Ц% соответственно, как показано 
на рис. 356. Сигнал, отраженный от цели Ц 1у проходит оди¬ 
наковое расстояние как до А , так и до В. Поэтому э. д. с., воз¬ 
буждаемые в антеннах Л и В, находятся в фазе. Эти э.д. с., 
пройдя по фазирующей секции, складываются. Так как ответ¬ 
вление к приемнику находится на равных расстояниях от Л и В, 

450 


Положение Положение Положение 
цели Ц 3 цели Щ цели Ц 2 



Рис. 356. Пути отраженного 
сигнала к антенне, когда точка 
питания находится в электриче¬ 
ском центре фазирующей системы. 

В антеннах А и В получаются различ¬ 
ные сигналы от целей Ц 3 или Д 2 соот-. 
ветственно, и они находятся не в фазе 



то в точке встречи э. д. с. находятся в фазе и складываются, 
вследствие чего создается результирующее входное напряжение 
приемника. 

Если цель переместилась вправо из среднего положения в по¬ 
ложение 2 , то сигнал, отраженный от цели Д 2 , дойдет сначала 
до антенны В, а затем до антенны Л. Максимальная э. д. с. 
в антенне А образуется позже, чем в антенне В. Соотношение 
фаз э. д. с. у ответвления останется таким же, как и у вибра¬ 
торов. Вследствие указанной разности фаз э. д. с. в А и В эффек¬ 
тивное напряжение, доходящее до приемника от цели 2, будет 
меньше, чем напряжение от цели /. Аналогичные результаты по¬ 
лучатся при перемещении цели в положение 3, но при этом 
взаимно изменятся относительные фазы э. д. с. в антен¬ 
нах Л и В. 

Таким образом, когда фидер приемника присоединен в центре 
фазирующей секции, максимальный отраженный сигнал полу¬ 
чается только при нахождении цели в положении 1 . 

Разность фаз сигналов, приходящих от целей, находящихся 
в положениях, отличных от положения /, можно регулировать 
изменением расстояния, проходимого каждым сигналом до фи¬ 
дера приемника. Другими словами, разность фаз между э. д. с., 
наведенными в антеннах Л и В, когда цель не находится в цен¬ 
тре, можно скомпенсировать введением сдвига фазы в фазирую¬ 
щую секцию в соответствии с от^ 


стающей э. д. с. 


Запаздывание по фазе 

Пусть цель находится в поло¬ 
жении #2 (рис. 357), а фидер 
приемника присоединен слева от 
центра фазирующей секции таким 
образом, что э. д. с. от В про¬ 
ходит по фазирующей секции 
больший путь, чем э. д. с. от Л. 
Если излишек пути, проходимого 
по фазирующей секции э. д. с. 
от В, подобран электрически рав¬ 
ным дополнительному пути, прохо¬ 
димому в пространстве отражен¬ 
ным сигналом от Л, то э. д. с. от 
Л и В на фидере приемника ока¬ 
зываются в фазе. 

Если при несимметричной фа¬ 
зирующей секции цель перемести¬ 
лась в положение Ці У а антенна 
остается неподвижной, то сиг- 



Рис. 357. В антеннах Л и В 
получаются одинаковые сигналы 
от Ц и но результирующий сиг¬ 
нал в месте' соединения меньше, 
чем от Ц 2} когда точка питания 
смещена от центра фазирующей 

секции. 

Максимальный результирующий сигнал 
в месте соединения теперь получается от 
цели Ц г , так как разность фаз сигналов 
в А и В уничтожается в результате сме¬ 
щения фазирующей секции. Так как мак¬ 
симальный сигнал теперь получается от 
Ц 2 » то смещение фазирующей секции 
приводит к наклону диаграммы направ¬ 
ленности вправо 
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налы, принятые соответствующими вибраторами в Л и В, на¬ 
ходятся в фазе. Однако вследствие смещения фазирующей сек¬ 
ции сигнал от В в момент прихода к фидеру приемника запаз¬ 
дывает относительно сигнала от Л, в результате чего сигнал на 
входе приемника не получается максимальным. 

а) Таким образом, при симметричной фазирующей секции 
входной сигнал приемника максимален только в том случае, 
когда цель находится на одинаковых расстояниях от Л и В 
(рис. 356), 



Рис. 358. Введение сдвига фаз в правой половине фази¬ 
рующей секции (пунктирные линии). 

Правое и левое смещенные от центра фидерные соединения устра¬ 
няют разницу в величине и фазах сигналов в антеннах Л и В, получен¬ 
ных от Ц г и Ц 3 . В месте соединения создается результирующий макси¬ 
мальный сигнал от целей Ц г и Д 3 соответственно. Вследствие сдвига 
фаз как в правой, так и в левой секциях равные сигналы в Л и В, по¬ 
лученные от Ц и находятся не в фазе в месте соединения, что в резуль¬ 
тате дает сигнал, меньший, чем сигналы, полученные от Ц г и Ц 3 


б) При несимметричной фазирующей секции, несмотря на то, 
что цель находится на одинаковых расстояниях от Л и В, вход¬ 
ной сигнал не максимален. Он становится максимальным только 
при таком положении цели, когда дополнительный путь, прохо¬ 
димый сигналом в пространстве, компенсируется сдвигом точки 
подключения фидера к фазирующей секции (рис. 357). 

На рис. 358 показана диаграмма направленности антенной 
системы для случая, когда запаздывание по фазе создано также 
для правой половины фазирующей секции (пунктирная линия). 
Как и на рис. 357, расстояние от точки питания 1 до В превы¬ 
шает расстояние до Л меньше чем на половину длины волны. 
Вводимое таким образом запаздывание по фазе, как видно из 
рис. 357, обусловливает получение максимального сигнала, когда 
цель находится в положении Дг. Диаграмма направленности 
при приеме имеет вид лепестка 1 на рис. 358. Если теперь 
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к точке 2 присоединить дополнительную линию питания (пока¬ 
зана пунктиром) для получения такого же запаздывания по 
фазе для половины Л, то образуется зеркальное отображение 
лепестка /, изображенное на рисунке лепестком 2. Соображе¬ 
ния, относящиеся к лепестку У, останутся справедливыми и для 
лепестка 2. 

Если разность длин частей фазирующей секции больше по¬ 
ловины длины волны, то аналогичными рассуждениями можно 
показать, что лепестки отклоняются к точке питания, а не от нее, 
как в примере рис. 358, т. е. точка пересечения перемещается 
вдоль оси пересечения. 

Из изложенного выше видно, что для переключения лепест¬ 
ков можно поочередно изменять точку присоединения линии пи¬ 
тания вдоль фазирующей секции. 

Очевидно, механически решить задачу переключения питания 
с одной стороны фазирующей системы на другую затрудни¬ 
тельно, но она может быть решена электрически. Так, например, 
можно ввести запаздывание по фазе, включив соответствующее 
реактивное сопротивление параллельно одной из ветвей линии 
питания. 


Фазирование двухлепестковой антенны реактивностью 

На рис. 359 показана антенна, каждая половина которой пи¬ 
тается симметрично разветвленным коаксиальным фидером. Па¬ 
раллельно каждому ответвлению включены полуволновые ли¬ 
нии, служащие трансформаторами с отношением 1:1. 

Внутренние проводники этих полуволновых линий оканчи¬ 
ваются небольшими пластинами А и В конденсатора. Пла¬ 
стина С представляет собой полудиск, вращаемый двигателем 
таким образом, что полудиск связан с каждой из небольших 
пластин в течение приблизительно половины оборота. 

Когда диск С находится в изображенном на рисунке поло¬ 
жении, пластина А изолирована, и параллельно коаксиальному 
фидеру оказывается включенной открытая линия. Она не оказы¬ 
вает влияния на левую ветвь фидера. Пластина В и полудиск С 
образуют небольшой конденсатор, которым оканчивается правая 
ветвь коаксиальной линии. Емкость этого конденсатора оказы¬ 
вается подключенной в правую ветвь фидера и, шунтируя ее, 
увеличивает эффективную электрическую длину фидера 1 . В ре¬ 
зультате отраженные сигналы, принятые правой половиной ан¬ 
тенны, задерживаются. 

По мере вращения электродвигателя запаздывание переходит 
поочередно на правую и левую ветви, вызывая перемещение 
антенны справа налево и обратно, как показано на рис. 358. 

1 См. приложение 1, 
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Рис. 359. Фазирование двухлепестковой антенны реактив¬ 
ностью (форма кулачка обеспечивает управление периодом, 
в течение которого переключающее напряжение равно нулю) 


Сигналы разделяются на экране индикатора посредством пе¬ 
реключающего напряжения (рис. 360), управляемого коммута¬ 
тором с кулачковым приводом. Кулачок приводится во враще¬ 
ние двигателем переключения лепестков со скоростью, равной 
скорости вращения диска С конденсатора. Кулачку придана та¬ 
кая форма, чтобы он замыкал контакты во время отклонения ле- 



Рис. 360. Сравнение сигналов по 
амплитуде. 

Схема включения для разделения и 
различения импульсов с целью их сравне¬ 
ния по амплитуде. Прием отраженных 
сигналов происходит при попеременном 
фазировании правой и левой секций 
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пестка влево и размыкал их во 
время отклонения лепестка впра¬ 
во. Замкнутые контакты закора¬ 
чивают сопротивление, так что 
переключающее напряжение, под¬ 
водимое к индикатору, равно при 
этом нулю. 

Выходное напряжение приемни¬ 
ка, представляющее собой импуль¬ 
сы от обоих лепестков, поступает 
на вертикально отклоняющие пла¬ 
стины электроннолучевой трубки. 
На горизонтально отклоняющие 
пластины подается пилообразное 
напряжение развертки, синхрони¬ 
зированное с частотой повторения 
импульсов и переключающее на¬ 
пряжение от вращающегося ком¬ 
мутатора О (рис. 359). 




Сигнал от левого 
лепестна 



Сигнал от правого 
лепестна 



Разделение отра¬ 
женных импульсов 


Рис. 361. Разделение импульсов на экране индикатора. 

Вид индикатора при сравнении сигналов при переключении влево и вправо 


Когда диск С находится вблизи от пластины В, лепесток от¬ 
клоняется вправо и контакты размыкаются. Переключающее на¬ 
пряжение является положительным и смещает развертку вправо 
от центра индикатора. Когда контакты замыкаются, переклю¬ 
чающее напряжение становится равным нулю и развертка по¬ 
является слева от средней линии (рис. 361). Расстояние между 
изображениями отраженных импульсов регулируется сопротив¬ 
лением /?. 

Описанное устройство дает возможность поочередно переме¬ 
щать изображение развертки справа налево и слева направо и 
сравнивать между собой полученные изображения импульсов. 


Электронное переключение лепестков 


На рис. 362 показана состоящая из вибраторов антенная си¬ 
стема, в которой используется метод переключения лепестков. 

С помощью двухполюсного переключателя 5 на два положе¬ 


ния фидер приемника присо¬ 
единяется поочередно к ле¬ 
вой ( АА ') и правой ( ВВ ') 
половинам антенной системы. 

На схеме приведены дли¬ 
ны различных секций линии. 

Когда переключатель на¬ 
ходится в левом положении, 
то длины отрезков линии от 
общей точки до решетки из 
четырех вибраторов состав¬ 
ляют соответственно а, а + 6, 
а + 26, а + 3 Ь. 

Таким образом, сдвиг фаз 
между решетками прогрес¬ 
сивно увеличивается в соот¬ 
ветствии с длиной отрезка Ь 
линии. 



Рис. 362. Схема переключения ле¬ 
пестков для системы из четырехэле¬ 
ментных решеток (для упрощения изо¬ 
бражен лишь один провод двухпровод¬ 
ного фидера) 
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Рис. 363. Схема 
переключения ле¬ 
пестков. 


Соотношение между 
размерами решетки и 
линий. Максимальный 
сигнал получается, ког¬ 
да цель находится в 
положении Т, так что 

АТ+а=:ВТ+а + Ь=: 
— СТ —}— л 2 Ь — 

— ОТ а ЪЬ • 

Так как дальность 
цели велика по сравне¬ 
нию с АО, то линии 
АТ, ВТ, СТ и ОТ прак¬ 
тически параллельны 
между собой и условие, 
выраженное приведен¬ 
ным выше уравнением, 
можно записать в виде 


8ІП Ѳ = 


Ь 

АВ 


(заметим, что АВ = 
= ВС = СО) 


Поэтому диаграмма излучения смещается 
вправо на величину, обусловливающую ра¬ 
венство путей от цели до приемника через 
каждую антенную решетку (рис. 363). 

Аналогичным образом, когда переклю¬ 
чатель находится в правом положении, лепе¬ 
сток смещается на такую же величину в 
противоположном направлении. 

Если для передачи и приема используют¬ 
ся отдельные антенны, то переключение при¬ 
меняется только для одной антенны, обычно 
приемной, так как можно иметь дело с бо¬ 
лее низкими напряжениями. 

Для простоты на схеме показан обычный 
механический переключатель, но практиче¬ 
ски применение такого переключателя неже¬ 
лательно вследствие неустойчивой работы, 
обусловленной несовершенством контактов. 
Вместо него применяется емкостный или 
электронный переключатель. 

Основной принцип действия простейшего 
электронного переключателя 

На рис. 364, а показана схема соедине¬ 
ния фидера А с фидерами В и С путем пе¬ 
ревода переключателя сначала налево, а за¬ 
тем направо. 

На рис. 364, б приведена практическая 


электронная схема, использующая две чет¬ 
вертьволновые секции и диод в каждом фидере. Для переменного 
запирания и отпирания диодов используется мультивибратор или 
другое подходящее устройство. Схема работает следующим об¬ 
разом. Пусть левый диод проводит, а правый заперт. Левая 
половина фидера в точке Рг замкнута накоротко, вследствие чего 
две четвертьволновые секции в точках Рі и Р 3 имеют бесконеч¬ 
ное сопротивление. Поэтому фидеры А я В изолированы друг 
от друга. 

Так как правый диод заперт, то можно не считаться с ним. 
Фидер А соединен с фидером С через полуволновую сек¬ 
цию (2і<2з, которая действует как трансформатор с отношением 
1:1 и не оказывает влияния на схему. 

При запирании левого диода правый диод проводит, состоя¬ 
ния двух половин схемы меняются и фидер В присоединяется 
к фидеру А. 

Так как полное сопротивление диода в состоянии проводи¬ 
мости не равно нулю, а имеет конечное значение, то практиче- 
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Рис. 364. Основной принцип диодного переключения: 
а —- эквивалентная схема; 6 — практическая схема 


ски в общем случае бывает «необходимо присоединить диоды 
к соответствующим выводам Р 2 и <2 2 через один или несколько 
четвертьволновых трансформаторов, чтобы уменьшить эффек¬ 
тивную величину сопротивления диода и тем самым получить 
условия, наиболее близкие к короткому замыканию. 


Схема переключателя на емкости 

На рис. 365, а изображена линия, отрезок которой х обладает 
волновым сопротивлением 2 0 и нагружен на одном конце ем¬ 
костью С, а на другом — индуктивностью Ь. 

На основе теории линий передачи величины хи Ь можно 
выбрать таким образом, что для двух значений С, например С\ 
и С 2 , сопротивление между зажимами А и В будет равно нулю 
при С = С\ и бесконечности при С = С 2 . Поэтому механическое 
вращающееся устройство, изменяющее емкость от значения С до 
значения Сг, будет представлять собой переключающее устрой- 



Рис. 365. Основной принцип переключения с помощью 

емкости: 

0 — практическая схема; б — эквивалентная схема 
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ство, действие которого схематически показано «на рис: 365, б. 
Диоды в схеме рис. 364 могут быть заменены парой емкостных 
переключателей описанного типа. 


Коническое вращение диаграммы излучения 

Применение принципа равносигнальной зоны к антенным си¬ 
стемам с параболическими рефлекторами дает возможность 
точно измерять одновременно азимут и угол места. Это дости¬ 
гается благодаря коническому вращению диаграммы излуче¬ 
ния: смещенный лепесток вращается вокруг оси рефлектора 
(рис. 366), и ось лепестка описывает в пространстве конус. 



Рис, 366. Коническое вращение луча 


Принятые сигналы, отраженные от цели, лежащей на оси 
рефлектора, имеют одинаковую амплитуду для всех положений 
лепестка. Если цель перемещается в направлении от оси реф¬ 
лектора, то интенсивность принятых сигналов изменяется при 
вращении лепестка приблизительно по синусоидальному закону. 

Когда ось лепестка приближается к цели, сигнал возрастает. 
Когда ось удаляется от цели, сигнал уменьшается. 

Относительная фаза изменения амплитуды сигнала указы¬ 
вает направление смещения цели от оси рефлектора. Величина 
изменения амплитуды сигнала определяет величину смещения 
цели от оси рефлектора. Цепи, связанные с индикатором, могут 
служить для индикации относительного положения цели или для 
автоматического сопровождения цели. 

Простейший метод получения вращающейся диаграммы по¬ 
казан на рис. 367. Коаксиальная линия отогнута в сторону от 
фокуса рефлектора. Скорость вращения коаксиальной линии и 
вибратора равна 20—60 об/мин . Источником энергии можно счи¬ 
тать электрический центр вибратора с контррефлектором. Так 
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как электрический центр смещен 
с оси рефлектора, то получаю¬ 
щийся лепесток будет также сме¬ 
щен с этой оси. Вращение вибра¬ 
тора вокруг оси рефлектора вы¬ 
зывает вращение лепестка. Одна¬ 
ко вибратор механически не 
сбалансирован относительно оси 
вращения, что является недо¬ 
статком с механической точки 
зрения. 


Механически сбалансированный 

вибратор 

Другое, сбалансированное 



устройство показано на рис. 368. Рис. 367. Смещенный вибратор 
Путь для подачи энергии к эле- для конического вращения луча 
менту В удлинен, так как энер¬ 
гия должна пройти с внутренней поверхности внешнего провод¬ 
ника через отверстие и вокруг внешнего проводника. 

Подобный способ питания, применение симметрирующего 
четвертьволнового стакана и различная форма элементов вибра¬ 
тора обусловливают неравное распределение тока. Вследствие 


этого электрический центр вибратора смещается относительно 
его геометрического центра, благодаря чему энергия отражается 
параболоидом под малым углом к оси. При вращении вибра¬ 
тора точка на рефлекторе, в которую направляется энергия, опи¬ 
сывает окружность вокруг оси рефлектора, а отраженная энер¬ 
гия описывает конус. 



Саммеі т 

рующиа 

стакан 


*Внутрен - 
'проводник 
коаксиального 
кабели 


Вибратор 


Путьзнерж от Внутренней 
поверхности внешнего про¬ 
водника до В 

Рис. 368. Конструкция механически сбалансирован¬ 
ного вибратора для конического вращения луча 
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Четвертьволновый симметрирующий стакан, устанавливаемый 
на внешнем проводнике коаксиального фидера, также предот¬ 
вращает образование стоячих волн в фидере. 

Переключение лепестков с помощью волноводов 

При работе на сантиметровых волнах, когда в качестве фи¬ 
дерных линий применяются волноводы, переключение лепестков 
может быть достигнуто смещением открытого конца волновода 
на небольшое расстояние по обе стороны фокуса параболиче¬ 
ского рефлектора. 

На рис. 369 показано 
другое устройство, которое 
дает возможность обойтись 
без механических перемеще¬ 
ний. 

Волноводный тракт раз¬ 
деляется на две ветви, как 
показано на рисунке. Откры¬ 
тые концы их находятся на 
небольшом расстоянии друг 
от друга по обе стороны фо¬ 
куса рефлектора. 

С волноводом связаны 
объемные резонаторы с газоразрядными лампами (схожие с ка¬ 
мерами антенного переключателя приемника). Они настроены 
так, что закрывают путь для прохождения энергии, когда раз¬ 
рядные промежутки не пробиты. Однако при пробое полость пе¬ 
рестает быть резонансной и энергия может проходить по волно¬ 
воду. 

Когда передатчик генерирует импульсы, происходит разряд 
в обеих лампах и энергия передатчика в равной степени прохо¬ 
дит через обе ветви разветвленного волновода, создавая лепе¬ 
сток, направленный прямо вперед. 

В момент окончания излучаемого импульса обе лампы быстро 
перестают проводить. Однако если с помощью соответствующего 
напряжения, приложенного к какой-либо лампе, поддержать 
в ней процесс разряда, то принятый сигнал будет проходить 
только через эту ветвь. Это эквивалентно перемещению диа¬ 
граммы излучения в одну сторону. 

Для получения желаемого результата требуется лишь с по¬ 
мощью мультивибратора или другою подходящего устройства 
подать напряжение, необходимое для поддержания разряда, сна¬ 
чала к одной лампе, а затем к другой. 

Таким образом, устройство работает как антенная система, 
ось диаграммы излучения которой при передаче всегда направ¬ 
лена прямо вперед, а при приеме поочередно отклоняется влево 
И вправо. 



Рефлектор 
\(изс6ражсн не 
в масштабе) 


Согласующие 
диафрагмы 

Рис. 369. Волноводное переключение 
с применением настроенных объемных 
резонаторов с разрядниками 



ГЛАВА XXII 


СИСТЕМЫ ИНДИКАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ 
ПОЛОЖЕНИЕМ АНТЕННЫ 

В радиолокационных станциях часто требуется, чтобы угло¬ 
вое перемещение какого-либо вала точно соответствовало пово¬ 
роту другого вала, находящегося на некотором расстоянии от 
первого. 

Имеются два основных случая: 

а) когда необходимо передать данные или информацию из 
одного пункта в другой, например передать на шкалы отсчета 
азимутальное и угломестное положение антенны, передать дан¬ 
ные о температуре и т. п.; 

б) когда управляемый вал должен следовать за управляю¬ 
щим, но к нему подводится значительно большая мощность, чем 
к управляющему валу. 

В случае «а» величины необходимых мощностей и моментов 
сравнительно малы, так как единственное требование состоит 
в том, чтобы небольшой вал, находящийся на некотором рас¬ 
стоянии, следовал в точности за движением главного или управ¬ 
ляющего вала. 

В случае «б» условия другие. Антенна, обладающая значи¬ 
тельной массой и установленная на массивной опоре, должна, 
несмотря на действие ветра и собственную инерцию, вращаться 
точно так же, как небольшой вал, вращаемый с помощью штур¬ 
вала. 

Практически задача в этом случае состоит в том, чтобы при 
помощи двигателя с электрическим приводом передать на вал 
антенны требуемый вращающий момент, управляя одновременно 
величиной передаваемой им на вал энергии с таким расчетом, 
чтобы вращающий момент всегда имел величину и направление, 
необходимые для вращения вала антенны в точном соответствии 
с поворотом штурвала. 

Частично эти функции осуществляются сельсинами. Другим 
устройством, в основе которого лежит другой принцип действия, 
является система типа М, 
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Все эти устройства выполняют свои функции электрическим 
способом. В случае «а» угловое механическое перемещение од¬ 
ного из валов преобразуется в электрический ток. Этот ток пе¬ 
редается по проводам и затем превращается снова в угловое 
механическое перемещение другого вала в соответствии с вели¬ 
чиной и направлением перемещения на передающем конце. 

В случае «б» электрическое состояние на передающем конце 
соответствует угловому механическому перемещению и сравни¬ 
вается с электрическим состоянием на удаленном или приемном 
конце. Электрическое рассогласование, обусловленное каким- 
либо изменением в относительном положении валов и соответ¬ 
ствующее механическому рассогласованию между положениями 
обоих валов, т. е. угловой ошибке, усиливается и используется 
для управления двигателем вращения антенны. Таким образом, 
любой поворот штурвала, изменяющий относительные угловые 
положения управляющего и управляемого валов, мгновенно вос¬ 
принимается сельсин-приемником, вырабатывающим напряже¬ 
ние, пропорциональное угловому рассогласованию или ошибке. 


Блок-схема системы индикации и управления 

положением антенны 

На рис. 370 показано применение сельсинов в рассмотренных 
выше двух случаях. 

На этом рисунке блок О\ представляет собой прибор, пре¬ 
образующий изменение положения оси антенны в пропорцио¬ 
нальный ему электрический ток. Этот ток передается по прово¬ 
дам в блок М І9 где он снова преобразуется в механическое дви¬ 
жение вала. С валом связана стрелка индикаторного устройства. 
Таким образом, при любом положении антенны можно по шкале 
на рабочем месте оператора определить азимутальное направле¬ 
ние луча антенны. Подобную систему индикации можно приме¬ 
нить также для указания угла места и для передачи любых дру¬ 
гих данных. 

Блок О 2 силовой следящей системы преобразует положение 
штурвала управления в электрические напряжения, передавае¬ 
мые в блок СТі . 

Блок СТ\ сравнивает электрически переданное в него поло¬ 
жение штурвала управления с положением антенны. В резуль¬ 
тате этого сравнения на выходе блока СТ\ развивается напряже¬ 
ние ошибки, пропорциональное рассогласованию между поло¬ 
жением штурвала управления и положением антенны. 

Это (напряжение ошибки подается на вход усилителя управле¬ 
ния. С него на специальный двигатель поступает мощность та¬ 
кой величины и полярности, что антенна поворачивается в на¬ 
правлении, при котором рассогласование уменьшается до 
нуля. 
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Рис. 370. Блок-схема системы индикации и управления 


Когда положение антенны соответствует положению штур¬ 
вала управления, напряжение ошибки отсутствует, выходная 
мощность усилителя равна нулю и антенна стоит на месте. 

Таким образом, усилитель управления под действием сель- 
синной системы подает на двигатель, вращающий антенну, регу¬ 
лируемое напряжение, заставляющее антенну следовать за дви¬ 
жением штурвала управления. 

Электромеханические преобразования в основном произво¬ 
дятся с помощью сельсинов. В простых системах иногда исполь¬ 
зуются потенциометры. В этом случае требуется подача коррек¬ 
тирующего напряжения. 

Когда требуется обнаружить цель, необходимо точно напра¬ 
вить на нее антенну. Обычно инерция вращающейся системы и 
связанных с нею электрических цепей нарушает удовлетвори¬ 
тельную работу, вызывая рыскание, из-за которого антенна ко¬ 
леблется около положения равновесия. 

Для устранения рыскания, вызывающего вредные механиче¬ 
ские вибрации всей системы вращения антенны, применяется 
демпфирующее устройство. 

Если необходимо добиться того, чтобы антенна не перехо¬ 
дила через правильное положение, то при приближении к окон¬ 
чательному положению меняется полярность питания электри- 
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ческого привода. В условиях переходного режима в якоре дви¬ 
гателя протекает либо ускоряющий, либо тормозящий ток. Ниже 
описывается одна из первых систем, предназначенных для устра¬ 
нения рыскания. Пользуясь терминологией, применяемой для 
схемы усилителя мощности, эту систему можно рассматривать 
как систему с отрицательной обратной связью. 

Принцип действия сельсина 

Сельсины применяются для электрической передачи угловых 
положений. С помощью сельсина можно передавать лишь не¬ 
большую мощность. Ниже дается описание сельсина. 

Конструктивно сельсин подобен маленькому генератору пере¬ 
менного тока. Поворот ротора осуществляется осью, закреплен¬ 
ной в шариковых подшипниках. На сердечнике ротора, набран¬ 
ном из тонких листов железа, установлена однофазная обмотка. 
Концы обмотки присоединены к контактным кольцам. 

Статор сельсина неподвижен и может служить частью кор¬ 
пуса. Он также набран из тонких железных листов и имеет рав¬ 
номерно распределенные по окружности пазы, в которые укла¬ 
дываются отдельные обмотки. Обмотки расположены по окруж¬ 
ности статора со сдвигом на 120° и уложены в несколько пар 
пазов. Таким образом, обмотка статора подобна обмотке трех¬ 
фазного генератора, а обмотка ротора— однофазная. Необхо¬ 
димо подчеркнуть, что сравнение с трехфазной системой дано 
только для лучшего понимания работы сельсина. Сельсин пи¬ 
тается только однофазным переменным током, трехфазного тока 
в цепи нет. 

Если ротор сельсина, занимающий положение внутри статора, 
как изображено на рис. 371, питается переменным током, то 



Рис. 371. Принцип действия сельсинной системы. Роторы А 

и В расположены горизонтально 


в статорных обмотках будут наводиться напряжения, обусловли¬ 
вающие движение токов в направлениях, показанных стрел¬ 
ками. Если принять, что напряжения, наводимые в обмотках 1 
и 2, равны 45 в (в показанном положении ротора эти напряже¬ 
ния равны между собой), то напряжение в статоре А распреде¬ 
ляется следующим образом: 
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— напряжение на обмотках $і и 5г равно 45 в + 45 в = 90 в; 

— напряжение на обмотках и 5з равно 45 в + 0 = 45 в; 

— напряжение на обмотках 5з и 5і равно 0 + 45 в = 45 в. 

При подаче этих трех линейных напряжений на соответствую¬ 
щие клеммы второго сельсина В статорные обмотки последнего 
создадут магнитные поля, направление которых показано на ри¬ 
сунке стрелками. Эти магнитные поля образуют в центре ста¬ 
тора В результирующее поле, направленное так же, как и поле 
в центре первого сельсина А , но из-за потерь немного меньшее, 
чем поле в сельсине А. 

Ротор сельсина В автоматически устанавливается вдоль оси 
магнитного поля, образованного в статоре сельсина В токами 
статора сельсина А , воспроизведя таким образом в точности 
угловое положение ротора А. 

Любое изменение положения ротора сельсина А вызывает 
перераспределение напряжений в статоре сельсина А и анало¬ 
гичное перераспределение токов в статоре сельсина В, так что 
ротор сельсина В в своем движении всегда следует за ротором 
сельсина А. 

Для синхронного вращения двух сельсинов необходимо, 
чтобы магнитные поля их роторов были синфазны. Это дости¬ 
гается присоединением ротора сельсина В к тому же источнику, 
от которого питается ротор А. 

Если роторы сельсинов А и В возбуждаются одним и тем же 
источником переменного тока, то в статоре сельсина В возни¬ 
кают такие же токи, что и в статоре сельсина Л. В соответствии 
с законом Ленца ротор сельсина В автоматически занимает по¬ 
ложение равновесия в поле статора сельсина В. Это положение 
должно совпадать с положением равновесия, занимаемым ро¬ 
тором А . 


Сельсин-датчик и сельсин-приемник 

На рис. 372 показана схема включения сельсинов Л и В. 
Сельсины включены так, что любое изменение положения ро¬ 
тора Л вызывает такое же изменение положения ротора В. 
Важно, чтобы трение оси ротора было сведено к минимуму. 
Сельсин со свободно вращающимся ротором может перегре¬ 
ваться, если сдвинуть ротор относительно поля статора на угол 
больше 20° и затем удерживать его в этом фиксированном по¬ 
ложении. 

Сельсин-датчик Л иногда, называют сельсин-генератором, 
а сельсин-приемник В — сельсин-двигателем. Электрически сель¬ 
сины Л и В идентичны. Конструктивно они различаются тем, что 
на оси ротора сельсин-двигателя укреплен демпфер для гашения 
колебаний. Демпфер представляет собой свинцовое кольцо, уста¬ 
новленное между фрикционными дисками, укрепленными в ко¬ 
жухе на оси ротора. Свинцовое кольцо обладает большой инер- 
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Цией, благодаря чему оно не может следовать за резким дви¬ 
жением ротора. Вследствие этого оно оказывает на колеблю¬ 
щийся ротор большое демпфирующее действие. 

В непрерывном вращении сельсина нет необходимости, так 
как не всегда желательно непрерывно вращать антенну. Он мо¬ 
жет поэтому изменять свое положение всего на несколько гра¬ 
дусов в момент, когда оператор сопровождает выбранную цель. 
Напряжения и точки в проводах трехфазной системы, соединяю¬ 
щих статоры сельсинов Л и В, достигают своих максимальных 
значений в одни и те же моменты времени, но различаются по 


Положение антенны Вынесенный индинатор 



Рис. 372. Схема включения простейшей сельсинной системы 

амплитуде в зависимости от положения ротора. Таким образом, 
распределение напряжений и токов в статорах сельсинов имеет 
однофазный характер. 

Простейшая схема включения сельсинов, показанная на 
рис. 370, применяется обычно для передачи данных о положе¬ 
нии антенны. Если антенна может также наклоняться, то можно 
применить вторую систему сельсинов для передачи угла места 
антенны. 

Если требуется передать угловые координаты с большой точ¬ 
ностью, то можно использовать две системы сельсинов. Один 
сельсин-датчик непосредственно соединяется с осью, положение 
которой передается, а другой — через передачу, например 1 : 36. 
Поэтому второй сельсин-датчик делает 36 оборотов за один обо¬ 
рот антенны. 

Положение антенны отсчитывается по двум шкалам. Грубый 
отсчет дает первая система сельсинов, точный — вторая. Стрелка 
точного отсчета делает один полный оборот на каждые 10° угло¬ 
вого перемещения антенны. Недостатком таких систем является 
то, что при включении питания обе системы сельсинов могут вы¬ 
пасть из синхронизма, а при последующем включении питания 
точная система может начать работать синхронно в положении, 
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отличающемся на целое число 10-градусных угловых перемеще¬ 
ний от того положения, в котором было выключено питание. 

Разработана комбинированная система грубого и точного от¬ 
счета с полной самосинхронизацией. 


Дифференциальные сельсины 

Дифференциальный сельсин подобен сельсину основного типа 
и отличается от него лишь тем, что его ротор имеет не одну, 
а три обмотки. 

Положение магнитного потока ротора относительно статора 
в дифференциальном сельсине определяется двумя факторами: 
механическим положением оси ротора и электрическим положе- 



Рис. 373. Система управления с дифференциальной 

сельсишюй системой 


нием потока ротора относительно самого ротора (определяемым 
тремя напряжениями на входах последнего). Как и сельсин 
основного типа, дифференциальный сельсин может быть и датчи¬ 
ком и приемником. Единственное различие заключается в допол¬ 
нительном демпфирующем устройстве на оси сельсин-приемника. 
Дифференциальный сельсин применяется в тех случаях, когда 
сельсин-приемником надо управлять с помощью двух сельсин- 
датчиков. 

На рис. 373 показана система управления, использующая 
дифференциальный сельсин. Положения роторов обычного сель¬ 
син-датчика и дифференциального сельсин-датчика определяются 
механически присоединенными к ним приборами. Алгебраиче¬ 
ской суммой результирующих выходных электрических напряже¬ 
ний обоих датчиков определяется положение ротора сельсин- 
приемника. 

Статор дифференциального сельсин-датчика возбуждается от 
статора обычного сельсин-датчика, так что поля статоров этих 
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Направление поля статора Положение ротора 

Нулевое положение системы сельсинов (система нолоЫтоя в понос) 


а 


Ротор ІЮ в преж¬ 
нем положении 



м 



Положение, занимаемое 
ротором М 

Положение ротора М сов¬ 
падает с положением 

ротора & 



Рото & оставлен на 0 • Ротор ПО повернут на 60 0 

против часовой стрелки 

в 


М 



Положение, занимае¬ 
мое ротором М 
Ротор М поворачивается 
на бо°по часовой стрелке 


Рис. 374. Диаграммы, иллюстрирующие 

Из диаграмм а, б и в видно, что положение, занимае 
тора и полями ротора ОО. Диаграммы г, д и е показы 

положением роторов О 
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Направление поля ротора Положение ротора 


Ротор 0 и ротор Б & повернуты каждый на 60° по часовой стрелке. Ротор 0 за¬ 
ставляет вращаться поле статора 0 и статора БО. Если ротор ВО также 
повернется . то относительное изменение между ротором ВО и статором ВО будет 
отсутствовать . Следовательно } в роторе ВО напряжение не будет наводиться и ни¬ 
каких изменений в статоре М не произойдет. 

г 


Ротор механически ^ 

О повернут на30°про-\^ 

—<о 0 тив часовой у 
Т х X стрелки . Г 



Поле статора 
/смещено на 45° 

' по часовой стрел 
ѵ. Ч не ротором 0. 


Ъо 



Относительное изменение направ- Поле статора М побора- 

.пений полей ротора БО и статора чивается на 75 ® 

БО составляет 75? Ротор М следует за ним . 


Ротор 0 повернут на 45°по часовой стрелке. Ротор БО повернут на 30 е против часо т 
вой стрелки, поле статора М получает смещение на 75? 


Механическое враще- 
/ ние ротора Б О 



Ротор 0 повернут на 45° 
против часовой стрелки. 
Ротор ВО повернут на 30 0 
почасовой стрелке. 
Действие на М получает¬ 
ся дифференциальным. 



Направление поля 
статора, обусловлен¬ 
ное вращением ро¬ 
тора О. 


действие дифференциального сельсина. 

мое ротором М, определяется угловым смещением ста- 
вают, что это смещение определяется окончательным 
и БО соответственно 


Положение ротора ІА яв¬ 
ляется результатом сов¬ 
местного воздействия сме¬ 
щения на 45°против часо¬ 
вой стрелни поля статора 
& и смещения на 30°по ча¬ 
совой стрелке вследствие 
поворота ротора ВО. Отно¬ 
сительное изменение в на¬ 
правлениях полей статора 
БО и ротора составляет 
15°. Это передается наста- 
торМ. 
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двух машин всегда направлены одинаково в зависимости от по¬ 
ложения ротора обычного сельсин-датчика. Напряжения, наво¬ 
димые в роторе дифференциального сельсин-датчика, опреде¬ 
ляют направление поля статора сельсин-приемника и, следова¬ 
тельно, положение равновесия его ротора. 

Допустим, что система находится в покое и все роторы мо¬ 
гут свободно вращаться. 

Пусть все роторы занимают одинаковое положение 
(рис. 374, а ). 

Повернем теперь ротор сельсин-датчика О на 60° по часовой 
стрелке, іа ротор дифференциального сельсина Д О будем удер¬ 
живать в фиксированном положении. Тогда произойдет сле¬ 
дующее: 

а) изменение положения возбужденного ротора О заставит 
следовать за ним поле статора О, благодаря чему поле ста¬ 
тора О повернется на 60°; 

б) приі нормальной работе сельсинной системы поле ста¬ 
тора ДО, соединенного электрически со статором О, повернется 
также на 60°; 

в) нормально ротор ДО будет следовать за изменением поля 
статора ДО, так как поле ротора ДО также изменяется, но он 
удерживается в фиксированном положении и не может свободно 
вращаться; 

г) таким образом, токи в статоре сельсин-приемника (элек¬ 
трически соединенного с ротором ДО) окажутся такими же, как 
в статоре ДО; 

д) при нормальной работе сельсинной системы ротор сель¬ 
син-приемника М займет положение, совпадающее с положе¬ 
нием, которое занял бы ротор ДО, если бы он мог свободно вра¬ 
щаться, т. е. поверінется на 60° по часовой стрелке (рис. 374,6). 

Очевидно, тот же результат можно получить, удерживая 
в фиксированном положении ротор О и вращая ротор ДО про¬ 
тив часовой стрелки. В том и другом случае относительное изме¬ 
нение положения между роторами О и ДО останется одинако¬ 
вым (рис. 374, в). 

Если роторы обоих сельсинов О и ДО повернуть на 60° по 
часовой стрелке (рис. 374, г), то напряжения, наводимые в ро¬ 
торе ДО не изменятся, так как не будет относительного сдвига 
между осью ротора и направлением поля статора сельсина ДО. 
В результате ротор М останется в нулевом положении, не изме¬ 
нив своего положения и поля статора. 

Таким образом, действие дифференциального сельсина в си¬ 
стеме управления состоит в повороте сельсин-приемника на угол, 
равный относительному сдвигу между осью ротора и направле¬ 
нием поля статора дифференциального сельсин-датчика. 

Для полного понимания рассмотрим следующий пример. 
Пусть ротор О повернут на 45° по часовой стрелке, а ротор ДО — 
на 30° против часовой стрелки. В результате поле статора ДО 
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сдвигается на 45° по часовой стрелке. Так как ротор был повернут 
на 30° против часовой стрелки, то получится общий относитель¬ 
ный сдвиг в 75° между осью ротора и направлением поля ста¬ 
тора ДО. Это вызовет поворот ротора М на 75° по часовой 
стрелке (рис. 374, д ). 

Пусть теперь ротор О повернут на 45° против часовой 
стрелки, а ротор ДО, как и прежде,— на 30° тоже против часо¬ 
вой стрелки. 

Поля, обусловленные обоими перемещениями, теперь вычи¬ 
таются. Это объясняется тем, что ротор О, электрически соеди¬ 
ненный с сельсином ДО, заставляет ротор М повернуться на 45° 
по часовой стрелке, в то время как благодаря механическому 
смещению ротора ДО ротор М поворачивается на 30° против 
часовой стрелки (рис. 374,е). 

Относительный сдвиг направления поля статора и оси ро¬ 
тора ДО составляет теперь лишь 15° против часовой стрелки. 
В результате ротор М поворачивается на 15° против часовой 
стрелки. 

Знак действия дифференциального сельсина в описанной 
схеме можно изменить на противоположный, подав напряжения 
сельсин-датчика не на статор дифференциального сельсина, а на 
его ротор. В этом случае для компенсации вращения ротора О 
против часовой стрелки необходимо вращать ротор ДО по часо¬ 
вой стрелке. 

Таким образом, в рассмотренном примере, в котором ротор О 
был повернут на 45° по часовой стрелке, а ротор ДО — на 30° 
против часовой стрелки, относительный сдвиг для измененных 
условий присоединения будет составлять 15° по часовой стрелке 
вместо 75° по часовой стрелке. 


Применение дифференциальных сельсинов 

Систему управления или индикации, в которой выходной 
осью служйт ось дифференциального сельсина, можно получить 
из схемы рис. 373, заменив в ней приемник датчиком, а диффе¬ 
ренциальный сельсин-датчик дифференциальным сельсин-прием¬ 
ником (рис. 375). Положения осей двух крайних сельсинов уста¬ 
навливаются механически с помощью соединенных с этими осями 
устройств. Ось ротора дифференциального сельсина используется 
для получения данных, являющихся суммой или разностью угло¬ 
вых положений осей двух остальных роторов относительно фик¬ 
сированного исходного положения. 

Дифференциальные сельсины, показанные на схемах рис. 373 
и 375, получают питание от сельсин-датчиков. Поэтому сельсин- 
датчики, используемые в схемах с дифференциальными сельси¬ 
нами, должны быть более мощными для предотвращения пере¬ 
грева. 
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Рис. 375. Индикаторная система с двумя управляющими и одной 
управляемой осями, использующая дифференциальный сельсин- 

приемник 


В сложных системах, содержащих несколько дифференциаль¬ 
ных сельсинов, параллельно вводам ротора дифференциального 
сельсина могут быть подключены емкости, компенсирующие за¬ 
паздывание тока возбуждения. При большой протяженности 
соединений между сельсинами это снижает падение напряжения 
и потери мощности в проводах, составляющие в противном слу¬ 
чае значительную долю общей потребляемой мощности. 


Сельсин-трансформаторы управления 


Роторы сельсин-датчиков и сельсин-приемников имеют сер¬ 
дечники Н-образного сечения. Роторы сельсин-трансформаторов 
управления имеют цилиндрические сердечники. Роторы и ста¬ 
торы сельсин-датчиков действуют как первичные и вторичные 
обмотки. В сельсин-трансформаторах ротор А занимает фикси¬ 
рованное положение. К обмотке ротора В питание от сети пере¬ 
менного тока не подключается. Она служит источником пода- 
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Ротор 

А „ 

ШШ\ 0тт 


К источнику 
переменного 
тона 



I 

• Сельсин-трансформатор 
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В 
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I „ Этот выход 
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установив штурвалов Айв, т. е. на усилитель 

напряжением ошибни 
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Рис. 376. Принцип действия сельсин-трансформатора 





ваемого на усилитель переменного напряжения, пропорциональ¬ 
ного величине угла между направлением поля статора А (опре¬ 
деляемым положением ротора А) и осью ротора В. 

Таким образом, сельсин, работающий как трансформатор, 
может применяться для получения напряжения ошибки, пропор¬ 
ционального угловому сдвигу ротора В относительно ротора А 
(рис. 376). Это напряжение ошибки используется для управ¬ 
ления. 


Двигатели и системы вращения антенн 


Часто требуется вращать массивные антенные устройства 
с различными скоростями и в любом направлении. В большин¬ 
стве случаев бывает інеобходимо точное управление этим вра¬ 
щением. 

Обычные однофазные или трехфазные электродвигатели пе¬ 
ременного тока являются по существу двигателями постоянной 
скорости. Поэтому в управляемых системах необходимо приме¬ 
нять специальные двигатели постоянного тока. 

Скорость двигателя постоянного тока можно регулировать 
изменением напряжения на якоре или обмотке возбуждения. 
Первый метод дает более устойчивую регулировку и более удоб¬ 
ный диапазон скоростей, но при этом последовательно с обмоткой 
якоря включается большое сопротивление, что ведет к большим 
потерям мощности. Второй метод позволяет использовать неболь¬ 
шое сопротивление и снизить потери мощности, но диапазон ско¬ 
ростей при этом получается ограниченным, повышаясь от опреде¬ 
ленной минимальной величины. В области наибольших скоростей 
поле настолько ослабляется, что работа двигателя становится до¬ 
вольно неустойчивой. 

Один из способов преодоления указанного затруднения со¬ 
стоит в соединении двигателя постоянного тока с генератором 
постоянного тока, вращающимся с постоянной скоростью. Поле 
генератора можно изменить по величине и направлению с по¬ 
мощью реостата и переключателя. Таким образом, якорь двига¬ 
теля получает питание от генератора, создающего напряжение, 
плавно меняющееся от нуля до номинальной величины. Обмотка 
возбуждения двигателя питается постоянным напряжением от 
источника постоянного тока. 

Преимущество применения этого метода состоит в том, что 
он позволяет изменением небольшого тока возбуждения плавно, 
гибко и устойчиво регулировать скорость и направление враще¬ 
ния двигателя постоянного тока. 

Простейшая система вращения антенны радиолокационной 
станции показана на рис. 377. Обмотка возбуждения генератора 
постоянного тока, непосредственно связанного с двигателем пе¬ 
ременного тока, соединена с потенциометром так, что имеется 
возможность изменять величину и полярность напряжения, при- 
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Рис. 377. Упрощенная схема управления радиолока¬ 
ционной антенной 

кладываемого к обмотке якоря двигателя постоянного тока. Та¬ 
ким образом, можно вращать антенну в том и другом направле¬ 
нии и с любой скоростью, от минимальной до максимальной. 

Система управления антенной 

Описанная система управления антенной радиолокационной 
станции имеет ряд ограничений. Как правило, желательно ви¬ 
деть, куда направлена антенна. Могут потребоваться непрерыв¬ 
ное вращение антенны для нормального поиска цели и поворот 
антенны на определенное число градусов по азимуту для опре¬ 
деления направления на выбранную цель. 

Система управления должна обладать мощностью, достаточ¬ 
ной для вращения большой антенны синхронно с вращением 
органа управления независимо от изменения силы ветра. 

Система, удовлетворяющая указанным требованиям, пока¬ 
зана на рис. 378. Источником питания обмоток возбуждения 
двигателя антенны и генератора постоянного тока является не¬ 
большой генератор постоянного тока с самовозбуждением, вра¬ 
щаемый двигателем переменного тока. 

Напряжение возбуждения для генератора постоянного тока, 
поступающее от возбудителя, регулируется мостиковой схемой 
на сопротивлениях. Когда мост сбалансирован, напряжение на 
обмотке возбуждения генератора постоянного тока равно нулю 
и двигатель вращения антенны останавливается. 

Малейшее изменение сопротивления балансных плеч моста 
приводит к появлению тока возбуждения в генераторе постоян- 
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него тока. Скорость и характер вращения при этом зависят от 
величины и знака изменения в электрическом равновесии моста. 

Закорачивающие контакты приводятся в действие рычагом 
связанным с дифференциальным сельсин-приемником. Таким 
образом, скорость и направление вращения антенны зависят от 
положения рычага, который через закорачивающие контакты и 
мост влияет на величину и знак напряжения, подаваемого на 
обмотку возбуждения генератора постоянного тока. 

Если вращать штурвал ротора сельсин-датчика 0 3 , когда 
антенна неподвижна, то наводимые в его статоре напряжения 
изменятся и ротор І)М і повернется, вызывая отклонение ры¬ 
чага Ь. Вследствие этого отклонения закорачивающие контакты 
мгновенно поднимутся и займут новое положение. Генератор 
постоянного тока возбудится и приводной двигатель поверінет 
антенну в том же направлении, в котором был повернут штурвал. 

Так как ротор сельсин-датчика О 2 сцеплен с приводным дви¬ 
гателем антенны, то при вращении последнего изменяются вы¬ 
ходные напряжения статора О 2 . Это вызывает поворот поля ОМ\, 



475 











благодаря чему ротор ОМ і стремится повернуться в нейтральное 
положение. 

Таким образом, если штурвал сельсин-датчика О з повернут 
лишь на 10°, то антенна тоже повернется на 10°, а затем оста¬ 
новится. Однако если штурвал вращать непрерывно, то антенна 
также будет вращаться непрерывно, потому что ротор ОМ і бу¬ 
дет все время отклонен от нейтрального положения на не¬ 
большой угол. Влияние этого угла, или ошибки, сравнительно 
велико, если скорость вращения штурвала увеличивается, так 
что антенна также начинает вращаться быстрее. Если ошибка 
мала, то антенна вращается медленно. 

Сельсины О і и М\ служат для ^дистанционного указания по¬ 
ложения антенны. Если необходимо передавать данные о поло¬ 
жении антенны одновременно в несколько точек, то к сельсин- 
датчику нужно подключить несколько сельсин-приемдиков. 

При рыскании 1 возникающие в статоре О 2 напряжения за¬ 
ставляют рычаг отклониться от «нейтрального положения в на¬ 
правлении, противоположном первоначальному смещению ры¬ 
чага, вызывающему вращение. Таким образом, вся система имеет 
стремление колебаться около заданного положения. Значение 
этих колебаний для радиолокационной станции зависит от ее 
назначения, но механические вибрации, вызываемые рысканием, 
могут вызвать повреждение іантенной системы. 


Гироскопическая система 

Нежелательное влияние рыскания можно устранить введе¬ 
нием гироскопа, укрепленного в цапфах на рычаге контактного 
переключателя (рис. 379, а и б ). В состоянии равновесия поло¬ 
жение гироскопа относительно рычага I. фиксируется с помощью 
двух балансирующих пружин. 

При повороте рычага вокруг его точки опоры гироскоп стре¬ 
мится повернуться относительно оси, проходящей через цапфы, 
устраняя таким образом рыскание и увеличивая быстродействие 
системы. 

Например, при внезапном повороте штурвала ротор ОМі 
стремится сразу же занять новое положение. Резкое движение 
рычага нарушает равновесие моста Уитстона. В то же время ги¬ 
роскоп, вращаясь относительно оси, проходящей через цапфы, 
дополнительно смещает выступ в том же направлении. Таким 
образом, при внезапном изменении положения штурвала управ¬ 
ления значительно ускоряется движение двигателя антенны. 

По мере вращения антенны и уменьшения ошибки в направ¬ 
лениях полей в ОМ і рычаг Ь возвращается к своему нейтраль- 

1 Рыскание, или колебания около равновесного положения, вызывается 
взаимодействием между механическими и электрическими моментами си¬ 
стемы. 
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ному положению. Балансирующие пружины оттягивают гироскоп 
в его нормальное положение. Затем, по мере движения рычага 
к нейтральному положению, гироскоп вращается в направлении, 


противоположном первоначальному. 

Это опрокидывание гироскопа уменьшает разбалансирование 
моста Уитстона и уменьшает скорость вращения приводного дви¬ 
гателя антенны по мере приближения антенны к заданному по- 

Ведущаяшестерня Ротор гиро* «ложению. Тенденция к прохожде- 

скопа нию антенной положения равно¬ 
весия, вызывающая колебания 
или механические вибрации, в 
связи с этим значительно умень¬ 
шается. 


дифференциального 
сельсина-приемнина 

Двигатель по¬ 
стоянного тона 

Осьвраще- 
ни. 




Зубчатая 
дуга 


балансирующие 
пружины 

выступ, воз- 
а действующий 
нанонтантный 




Цепь обратной связи 


выпрями¬ 

тель 


Усили¬ 
тель посто¬ 
янного тона 




Источнин 

питания 


Янорь и обмотна 
возбуждения гене¬ 
ратора постоян¬ 
ного тона 


Рис. 379. Система гашения рыска¬ 
ния с помощью гироскопической 

системы 


Рис. 380. Видоизменение схемы 
рис. 378 для электронного управ¬ 
ления. 

Прямоугольник, помеченный „X й на 
рис. 378, замените на прямоугольник, 
помеченный „У“ 


Таким образом, действие гироскопа выражается в ускорении 
вращения антенны в начальный момент и замедлении вращения 
при приближении антенны к заданному направлению. 

Управлять вращением антенны можно с помощью электрон* 
иого устройства, для чего дифференциальный сельсин, гироскоп, 
контактный переключатель и мост Уитстона заменяются сельсин- 
трансформатором управления и усилителем, превращающим вы¬ 
ходное переменное напряжение ошибки сельсина в постоянный 
ток достаточной величины для управления возбуждением гене¬ 
ратора постоянного тока (рис. 380). 

Электромашинный усилитель 

Система с электромашинным усилителем подобна системе, 
изображенной на рис. 378. Отличие состоит в том, что вместо 
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генератора постоянного тока в ней применяется электромашин¬ 
ный усилитель. 

Принципиальное отличие электромашинного усилителя от 
обычного генератора постоянного тока состоит в том, что при 
одинаковой мощности на выходе для возбуждения электрома¬ 
шинного усилителя требуется значительно меньшая мощность, 
чем для возбуждения обычного генератора. 

Пусть в случае работы генератора на нагрузку ток якоря ге¬ 
нератора с параллельным возбуждением составляет 100 а. Для 
возбуждения генератора необходим ток примерно 5 а. Если 


Поротное 



Компенсируют, ее 
поле 



Рис. 381. Поток реакции якоря, 
поток возбуждения и поток реакции 
нагрузки в якоре короткозамкнутого 
электродвигателя с параллельным воз¬ 
буждением 


Рис. 382. Короткозамкнутый 
генератор постоянного тока с до¬ 
полнительной компенсационной 
обмоткой 


якорь генератора отсоединить от нагрузки и его щетки соеди¬ 
нить накоротко, то, считая скорость вращения постоянной, необ¬ 
ходимо для получения тока якоря в 100 а уменьшить ток воз¬ 
буждения примерно до Ѵго а. 

В этом случае величина и направление потока реакции якоря 
остаются такими же, как и* при работе генератора на нагрузку, 
но поток возбуждения становится очень маленьким. Поток реак¬ 
ции якоря Фі сдвинут в пространстве на 90° относительно по¬ 
тока возбуждения Ф 2 (рис. 381). 

Когда в поле этих двух потоков перемещаются витки якоря, 
в них развиваются напряжения. Вследствие различного располо¬ 
жения и направления этих потоков .максимальное напряжение 
в якоре, обусловленное пересечением его витками поля реакции 
якоря, возникает в направлении, перпендикулярном к направле¬ 
нию, в котором наводится напряжение от потока возбуждения. 

Следовательно, помещая вторые щетки под прямым углом 
к короткозамкнутым щеткам, мы получим, кроме тока, проте¬ 
кающего через короткозамкнутую цепь, ток через внешнюю на¬ 
грузку. 

Поскольку величина потока возбуждения мала и сопротивле¬ 
ние закороченной обмотки тоже очень мало, полный ток на- 
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грузки генератор развивает в чрезвычайно короткое время. Та¬ 
ким образом, изменения управляющего тока возбуждения уси¬ 
ливаются электромашинным усилителем почти мгновенно. 

Направление только что рассмотренного второго тока на¬ 
грузки таково, что он создает второй поток реакции якоря Фз, 
направленный противоположно первоначальному управляющему 
потоку возбуждения Ф 2 (рис. 382). 

Поток реакции тока нагруз¬ 
ки может быть во много раз 
больше управляющего потока 
возбуждения и потому мо¬ 
жет свести на нет управле¬ 
ние выходным током генера¬ 
тора с помощью тока возбуж¬ 
дения. 

Важно, чтобы на небольшой 
поток возбуждения Ф 2 не ока¬ 
зывал влияния второй поток 
реакции якоря Фз. Это необ¬ 
ходимо для сохранения управ¬ 
ляющей роли тока возбужде¬ 
ния по отношению к току нагрузки. Поэтому на полюсы управ¬ 
ляющего поля наматывается сериесная компенсационная обмотка, 
по которой протекает ток нагрузки. Число витков этой обмотки 
подбирается так, чтобы компенсирующий поток Ф 4 целиком уни¬ 
чтожал второй поток реакции якоря Фз во всем рабочем диапа¬ 
зоне тока нагрузки. На рис. 383 показаны результирующие маг¬ 
нитные поля для этого случая. 

Если величина компенсирующего потока несколько меньше, 
чем необходимо для полной компенсации, то коэффициент уси¬ 
ления машины понижается и генератор действует как усилитель 
с отрицательной обратной связью. Другими словами, при недо¬ 
статочной компенсации внутреннее сопротивление электромашин- 
ного усилителя увеличивается. При перекомпенсации электрома¬ 
шинный усилитель подобен усилителю с положительной обрат¬ 
ной связью. В этом случае работа машины может стать неустой¬ 
чивой. 

Так как остаточный магнитный поток в направлении поля 
возбуждения значительно влияет на выходное напряжение элек¬ 
тромашинкою усилителя, то материал сердечника необходимо 
размагничивать. Размагничивание осуществляется с помощью 
магнита с низкой проницаемостью, укрепленного «а конце якоря. 
Магнит вращается внутри отдельной обмотки и генерирует неболь¬ 
шое напряжение переменного тока, подаваемое на противопо¬ 
ложно включенные обмотки на полосах генератора. 

Таким образом, остаточный магнитйый по^ок при отсутствии 
управляющего тока уничтожается с помощью переменного тока. 

В заключение необходимо отметить, что получение тока ко- 
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Компенсационная 



Рис. 383. Действующие магнитные 
поля электромашинного усилителя. 
Видоизменение схем рис. 381 и 382 



роткозамкнутой цепи и связанного с ним потока реакции якоря 
с помощью малого тока поля возбуждения представляет собой 
усиление первого каскада, который можно рассматривать как 
'усилитель тока. 

Использование получаемого большого тока и обусловленного 
им потока для наведения напряжения, достаточного для созда¬ 
ния такого же тока через внешнюю нагрузку, можно рассматри¬ 
вать как усиление второго каскада. Этот каскад представляет 
собой усилитель напряжения. 

Компенсационную обмотку можно рассматривать как цепь 
обратной связи, когда точкая компенсация соответствует коэф¬ 
фициенту обратной связи, равному нулю. Коэффициент усиле¬ 
ния по мощности электромашинного усилителя лежит в преде¬ 
лах 3000—10 000. Для отдельных машин верхний предел выше. 

Дополнительная мощность, получаемая на выходе, обуслов¬ 
ливается дополнительной механической мощностью, сообщаемой 
валу двигателя. 


Основная схема с электромашинным усилителем 

Наиболее употребительная в своей основе схема с электро¬ 
машинным усилителем изображена на рис. 384. 

Обычно электромашинный усилитель приводится во враще¬ 
ние двигателем переменного тока. Управляющая обмотка имеет 
выведенную среднюю точку, это позволяет питать электрома¬ 
шинный усилитель от усилителя управления, имеющего отдель¬ 
ные выходные клеммы для каждой полярности приложенного 
сигнала. Для упрощения схемы сериесная компенсационная об¬ 
мотка на рисунке не изображена. 

Двигатель постоянного тока возбуждается от выпрямителя 
или от постоянных магнитов. Для предотвращения размагничи- 
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Рис. 384. Основная схема управления антенной с электро¬ 
машинным усилителем 
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вания при применении постоян¬ 
ных магнитов последователь¬ 
но с обмоткой якоря включа¬ 
ются намотанные на полюсы 
магнитов компенсационные об¬ 
мотки, нейтрализующие дей¬ 
ствие потока реакции якоря. 

Управление усилителем осу¬ 
ществляется путем сравнения 
напряжения ошибки сельсин- 
трансформатора управления с 
опорным напряжением пере¬ 
менного тока, поступающим из 
сети переменного тока. На 
рис. 385 приведена схема в 
предположении отсутствия сдви¬ 
га фаз, и следовательно, фазы 
обоих входных напряжений 
переменою тока совпадают. 

Аноды обеих ламп положи¬ 
тельны, но лампа Лч заперта 
отрицательным напряжением 

на сетке, а лампа Л\ отперта. В этих условиях схема подобна 
однополупериодному выпрямителю, питающему катушку У. Че¬ 
рез катушку 2 ток не проходит. 

При изменении фазы напряжения на входе сеточного транс¬ 
форматора на 180° относительно фазы напряжения сети схема 
действует как однополупериодный выпрямитель для катушки 2> 
а через катушку 1 ток не проходит. Если эти катушки намотаны 
на полюсы возбуждения электромашинного усилителя в проти¬ 
воположных направлениях, то изменение фазы сеточного напря¬ 
жения переменного тока на 180° изменяет направление управ¬ 
ляющего потока возбуждения и полярность выходного напря¬ 
жения электромашинного усилителя. Таким образом, величина 
выходного напряжения электромашинного усилителя опреде¬ 
ляется величиной напряжения ошибки переменного тока, а по¬ 
лярность — фазой напряжения ошибки. 


Рис. 385. Упрощенная схема уси¬ 
лителя управления для системы упра¬ 
вления антенной с электромашинным 
усилителем 


Схема полуавтоматического сопровождения цели 

Для управления положением антенны разработаны много¬ 
численные системы, включающие в себя различные усовершен¬ 
ствования. К этим системам относятся также системы полуавто¬ 
матического сопровождения цели, применяемые в случаях, когда 
движение цели таково, что скорость изменения ее азимута 
остается постоянной. 

Вместо слежения за целью путем поворота штурвала исполь¬ 
зуют двигатель постоянного тока для вращения ротора сельсин- 
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Датчика. Скорость вращения двигателя регулируется потенцио¬ 
метром. Напряжение ошибки от сельсин-трансформатора управ¬ 
ления подается на усилитель управления электромашинным уси¬ 
лителем, так что антенна при постоянстве скорости изменения 
азимута и угла места непрерывно следит за целью. Однако слу¬ 
чаи, когда для сопровождения цели пользуются описанным спо¬ 
собом, встречаются редко. 

Схема полуавтоматического слежения очень удобна в соче¬ 
тании с индикатором кругового обзора. 

Рассмотрим случіай, когда в системе используется совмест¬ 
ная работа индикатора типа А и индикатора кругового обзора. 
Двигатель поворота можно отрегулировать таким образом, 
чтобы он вращал антенну с требуемой скоростью в режиме 
поиска до момента, когда желательно сопровождать определен¬ 
ную цель. Тогда двигатель поворота выключается, антенна по¬ 
ворачивается вручную с помощью штурвала, а наблюдение за 
целью ведется по индикатору с разверткой типа А. 

Некоторые радиолокационные станции связаны с гирокомпа¬ 
сом для получения истинного пеленга. В этом случае обычно при¬ 
меняется дополнительная индикаторная сельсинная связь, пере¬ 
дающая с гирокомпаса истинный курс. 

Показания обеих индикаторных систем (системы индикации 
направления антенны относительно оси корабля и системы ин¬ 
дикации истинного курса, передаваемого с гирокомпаса) отсчи¬ 
тываются по специальной шкале пеленгов. Внешнее кольцо шкалы 
неподвижно. Положение указателя определяется положением 
антенны, а внутренняя шкала вращается сельсином, управляе¬ 
мым корабельным гирокомпасом. Отсчет по шкале против ука¬ 
зателя дает истинное направление. 

Для вращения антенной системы можно использовать двух¬ 
фазные асинхронные двигатели. До разработки электрических 
систем применялись также гидравлические системы управления. 
Находил применение и двигатель постоянного тока, управляе¬ 
мый тиратроном. 

Однако основные требования во всех случаях оставались оди¬ 
наковыми. Необходимы плавность возбуждения с достаточным 
ускорением и большой запас мощности во время приближения 
к задаваемому положению. При приближении к задаваемому по¬ 
ложению антенна должна вращаться так, чтобы в конечном по¬ 
ложении она имела нулевую скорость. При этом условии устра¬ 
няются недопустимые механические вибрации системы. 


АВТОМАТИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ ЦЕЛИ 

Существуют автоматические системы управления, с помощью 
которых радиолокационные станции могут автоматически сопро¬ 
вождать выбранную цель по дальности, азимуту и углу места. 
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Методы выполнения этой задаче определяются назначением 
станции. Принципы работы систем станут ясными из приведен¬ 
ного ниже примера. 


Автоматическое сопровождение по дальности 


В основе всех устройств рассматриваемого типа независимо 
от того, используются они в радиолокации или других областях 
техники, лежит тот факт, что управляемый элемент не находится 
точно в нужном положении или состоянии. Информация об этом 
состоянии используется для автоматической коррекции ошибки. 

В радиолокации информация о том, что предъявляемые тре¬ 
бования не удовлетворены, поступает в виде электрической или 
механической индикации (напряжение, ток, механическое сме¬ 
щение и т. п.), называемой сигналом ошибки. Сигнал ошибки 
усиливается или преобразуется в какой-либо другой вид энергии 
и используется для устранения ошибки. 

На рис. 386 цифрой 1 обозначен отраженный от цели сигнал 
в таком виде, как он изображается на экране индикатора типа А. 

Цифрами 2 и 3 обозначены два местных импульса одинако¬ 
вой длительности, приблизительно равной длительности излучае¬ 
мого станцией импульса. Оба импульса расположены так, что 
передний фронт второго импульса совпадает по времени с зад¬ 
ним фронтом первого. С помощью специального устройства им¬ 
пульсы могут совместно перемещаться вдоль линии развертки 
относительно рассматриваемого отраженного от цели сигнала. 

На схеме показаны три случая — а, б и в. В случае а оба 
импульса расположены симметрично относительно отраженного 
сигнала, в случае б они опережают его, а в случае в запазды¬ 
вают. 

Предположим теперь, что местные импульсы используются 
в качестве строб-импульсов, расположенных так, что через уси- 


Случай а Случай 6 



Случайв 



Рис. 386. Отраженный сигнал и строб-импульсы: 

1 — отраженный сигнал; 2 и 3 — строб-импульсы; 4 — результирующий сигнал, 

поступающий на дискриминатор 

Примечание. Импульс 4 представляет собой разность между сигна¬ 
лами, пропущенными двумя строб-импульсами 
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Литель отраженный сигнал проходит лишь при. наличии строб- 
импульса. Предположим далее, что каждый строб-импульс 
управляет отдельной цепью; при этом выходные напряжения 
обеих цепей направлены противоположно. Результирующее вы¬ 
ходное напряжение будет таким, как показано на рис. 386 циф¬ 
рой 4. 

Следует отметить, что в случае а окончательный результат, 
просуммированный по длительности отраженного сигнала, равен 
нулю, а в случаях б и в он отрицателен и положителен соответ¬ 
ственно. Если результирующие сигналы в случае б или в исполь¬ 
зовать для приведения в действие некоторого механизма, пере¬ 
мещающего строб-импульсы во времени в нужном направлении, 
то ошибка будет устранена и получится, как в случае а. 

Необходимо лишь к механизму, управляющему строб-им¬ 
пульсами во времени, добавить устройство, которое фиксиро¬ 
вало бы их положение во времени для обеспечения автоматиче¬ 
ского сопровождения и индикации дальности движущейся цели. 

На рис. 387 изображена схема, удовлетворяющая этим требо¬ 
ваниям. 

В этой схеме /? 3 Сі образуют цепь развертки, в которой для 
упрощения опущены элементы переключения и синхронизации. 

Потенциометр дальности /?2 сконструирован так, что напря¬ 
жение, снятое с нижней части, когда движок установлен в точке, 
соответствующей некоторой определенной дальности, равно на¬ 
пряжению заряда конденсатора С\ за время, в течение которого 
принят отраженный от цели сигнал на этой дальности. 

Лампа Л\ включена так, что в течение начального периода 
развертки она запирается отрицательным напряжением на сетке. 
По мере увеличения напряжения на конденсаторе С\ наступает 
момент, когда лампа Л\ отпирается и ее анодный ток быстро 
возрастает до конечного значения. Дальнейшее увеличение анод¬ 
ного тока предотвращается почти немедленно благодаря тому, 
что сеточный ток ограничивает дальнейшее повышение сеточного 
напряжения вследствие падения напряжения на высоком сопро¬ 
тивлении /?з. 

Эти процессы происходят в момент, определяемый заданной 
дальностью, на которую установлен потенциометр /? 2 . Таким об¬ 
разом, можно получить крутой импульс в момент приема отра¬ 
женного от цели сигнала на выбранной дальности. Пропустив 
этот импульс через формирующую цепь Р ь можно получить пря¬ 
моугольный импульс требуемой длительности, действующий как 
строб-импульс. 

От другой цепи формирования импульсов (Р 2 ) получается 
второй строб-импульс, начало которого совпадает с концом пер¬ 
вого. 

Необходимо отметить, что первый строб-импульс должен на¬ 
чинаться несколько раньше прихода отраженного сигнала. Это 
достигается фиксированием относительного смещения между 
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движком потенциометра /?2 и шкалой индикации дальности или 
сельсином, применяемым для передачи данных о дальности. 

На пентоды Лч и Л з подается такое напряжение смещения, 
что они отпираются только при одновременной подаче строб- 
импульса на их антидинатронные сетки и отраженного сигнала 
на управляющие сетки. Как видно из рисунка, первый строб- 
импульс поступает на антидинатронную сетку лампы Лч, а вто¬ 
рой— на антидинатронную сетку лампы Л 3 . Отраженный сигнал 
подается на обе управляющие сетки. Диоды Л 4 и Л 5 действуют 
как выпрямители и служат для заряда конденсаторов С 5 и С$. 

Можно видеть, что конденсатор Съ заряжается частью отра¬ 
женного сигнала, принятого во время существования первого 
строб-импульса. Конденсатор Се заряжается остальной частью, 
принимаемой во время существования второго строб-импульса. 

Если оба строб-импульса расположены симметрично относи¬ 
тельно отраженного сигнала, то разность напряжений, приложен¬ 
ных к сеткам ламп Ле и Л 7 , равна нулю. Если симметрии нет, то 
выходное напряжение с анодов ламп Лв и Л 7 приблизительно 
пропорционально величине, на которую строб-импульсы смещены 
относительно симметричного положения по отношению к отра¬ 
женному сигналу. Направление выходного напряжения опреде¬ 
ляется тем, появляются ли строб-импульсы слишком рано или 
слишком поздно. Это выходное напряжение представляет собой 
сигнал ошибки. 

Следующей операцией является усиление сигнала ошибки и 
подача его на двигатель, направление вращения которого опре¬ 
деляется знаком сигнала ошибки. Двигатель механически связан 
с движком потенциометра /? 2 , который поэтому перемещается до 
тех пор,, пока ошибка не будет скорректирована, после чего сиг¬ 
нал ошибки исчезнет и двигатель остановится. 

Таким образом, радиолокационная станция, захватив выбран¬ 
ную цель, будет продолжать сопровождать ее по дальности. 
Однако необходимо сделать следующее замечание. 

Практически двигатель обладает инерцией, и по этой причине, 
а возможно, и вследствие других причин при коррекции ошибки 
будет перейдено нужное положение. В результате возникнет 
рыскание. Чтобы устранить его и в то же время добиться быстро¬ 
действия и минимальной остаточной ошибки, приходится преодо¬ 
левать значительные трудности при конструировании такого рода 
сервомеханизмов. Чем большая точность требуется для получе¬ 
ния необходимого результата, тем больше возникнет затрудне¬ 
ний, которые нужно преодолеть. 

Нет возможности рассматривать подробно этот вопрос. От¬ 
метим лишь, что во многих установках в первую очередь добав¬ 
ляют к двигателю небольшой постоянный магнит и подают по 
цепи обратной связи генерируемое напряжение, зависящее от 
скорости, к усилителю, управляющему двигателем. Обратная 
связь имеет направление, при котором оказывается противодей- 
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ствие вращению двигателя (отрицательная обратная связь), сле¬ 
довательно, она эквивалентна включению гасящего сопротивле- 
ния в колебательную цепь. 

Автоматическое сопровождение по азимуту и углу места 

Предположим, что используется метод разделения сигналов 
и что сигналы от правого и левого (или верхнего и нижнего) ле¬ 
пестков подаются соответственно к верхней и нижней половинам 
цепи дискриминатора, изображенной на рис. 387. Тогда выходные 
напряжения ламп Лв и Л 7 можно использовать для возбуждения 
двигателя, управляющего направлением антенны по азимуту 
(или углу места). Переключением с одной стороны дискримина¬ 
тора на другую можно управлять таким же образом, как и пере¬ 
ключением лепестков. Если это более удобно, сигнал можно пода¬ 
вать на обе половины и для поочередной работы каждой поло¬ 
вины схемы использовать строб-импульсы, управляемые устрой¬ 
ствами переключения лепестков. 

Чтобы избежать неопределенности в работе при наличии двух 
целей на различных расстояниях, но на одном и том же азимуте, 
желательно подавать в удобную точку схемы строб-импульс. 
Благодаря этому строб-импульсу, управляемому цепями даль¬ 
ности, в цепь дискриминатора проходят сигналы, отраженные от 
целей, находящихся на соответствующей дальности. 

На практике желательно выполнить два других условия. Пер¬ 
вое состоит во введении устройств, поддерживающих работу в те 
короткие периоды, когда вследствие замирания нужный отражен¬ 
ный сигнал маскирован. Второе состоит во введении устройств, 
предотвращающих захват схемой автоматического сопровождения 
какого-либо другого (возможно, более сильного) отраженного 
сигнала, который может пройти при сопровождении нужного сиг¬ 
нала или при сильном влиянии на его видимость отражений от 
местных предметов. 

Первое условие в некоторой степени выполняется автомати¬ 
чески, если постоянные времени цепей «и КьСб достаточно 

велики. В этом случае напряжения, приложенные к сеткам ламп 
Л6 и Л 7у удерживаются на своем уровне и двигатель продолжает 
вращаться примерно с той же скоростью, что и до возникновения 
замирания. В некоторых случаях это может обеспечить, чтобы 
напряжение ошибки, когда отраженный сигнал появляется снова, 
могло воздействовать на механизм. При этом, конечно, период 
замирания не должен быть слишком большим. 

Для выполнения второго условия, если недостаточно действия 
упомянутого выше перекрывающего строб-импульса, можно ис¬ 
пользовать переключатель, с помощью которого оператор может 
исключать приходящие сигналы на короткие периоды времени, 
когда он чувствует, что интерференция довольно значительна. 
Тогда механизм работает, как при замирании. 



ГЛАВА XXIII 


ИЗМЕРЕНИЯ В РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЯХ 

И КОНТРОЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

В радиолокационной практике важное место занимают кон¬ 
трольные измерительные приборы. Во-первых, они требуются для 
первоначальной настройки оборудования на заводе. Во-вторых, 
ими пользуется оператор, который должен выполнять текущую 
регулировку, замечать постепенное ухудшение работы станции 
и своевременно устранять неисправности. В-третыих, измерения 
должен производить инженер-эксплуатационник с целью опреде¬ 
ления возможных неисправностей, их устранения и проверки 
качества работы оборудования после ремонта. 

Практика показала, что качество работы радиолокационной 
станции может постепенно ухудшаться, а рабочие характеристики 
могут оказаться значительно ниже оптимальных, причем опера¬ 
тор может и не подозревать об этом, если он не прибегнет к из¬ 
мерениям. 

Для указанных выше целей требуется измерительная аппа¬ 
ратура различных типов, начиная от сложных приборов высокой 
точности, пригодных только для использования в лабораторных 
условиях, и кончая простыми и более грубыми приборами, ис¬ 
пользуемыми в полевых условиях. 

Значительная часть работы может быть выполнена при про¬ 
стом измерении токов и напряжений. Большинство радиолока¬ 
ционных станций снабжено измерительными приборами, селек¬ 
торными переключателями, гнездами и штепсельными разъемами, 
с помощью которых можно измерять токи и напряжения в раз¬ 
личных точках схемы. Сравнение показаний этих измерительных 
приборов с показаниями, снятыми при первоначальном монтаже 
оборудования, часто дает картину изменения рабочих характери¬ 
стик, объясняет характер неисправностей и подсказывает меры 
для их устранения. 

Однако амперметрами и вольтметрами не исчерпывается все 
многообразие требуемых контрольных измерительных приборов. 

В настоящей главе будут рассмотрены некоторые наиболее 
употребительные специальные приборы. 
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Текущие измерения чаще всего включают в себя определение 
общих рабочих характеристик. Однако в полную программу изме¬ 
рений входит определение параметров отдельно в различных ча¬ 
стях оборудования (передатчик, приемник, индикатор и т. п.), 
так как для сохранения максимальных характеристик (например, 
дальности, точности, постоянства параметров) радиолокационной 
станции необходима эффективная работа каждого блока станции. 

Генерирование энергии передатчиком должно происходить 
на установленной частоте с номинальной мощностью, иначе рабо¬ 
чие характеристики будут ухудшаться, а иногда даже может быть 
поврежден передатчик. Приемник играет не менее важную роль, 
чем передатчик, поскольку максимальная дальность обнаруже¬ 
ния зависит от чувствительности приемника в такой же степени, 
как от мощности, излучаемой передатчиком. 

Многие контрольные приборы, используемые в радиолокацион¬ 
ной практике, сходны с приборами, применяемыми в других обла¬ 
стях техники связи. Поэтому они здесь не рассматриваются. 


Измерения в цепях передатчика 

В цепях передатчика измеряются следующие параметры: ча¬ 
стота; выходная мощность генератора; излучаемая мощность; 
форма импульса; согласование полного сопротивления генера¬ 
тора, фидерных линий и антенной системы; интенсивность поля 
излучения; частотный спектр магнетрона; время восстановления 
и общий к. п. д. ламп антенного переключателя приемника; на¬ 
пряженность поля магнитов магнетрона. 


Измерения в цепях приемника 

При измерениях в цепях приемника проверяются: настройка 
усилителя промежуточной частоты, ширина полосы, общая чув¬ 
ствительность, шумы и автоматическая подстройка. 


ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ 

Частота отличается от всех других величин, измеряемых 
в цепях радиолокационной станции, тем, что ее можно опреде¬ 
лить значительно точнее, чем любую другую величину. Даже 
в полевых условиях легко добиться точности в несколько ты¬ 
сячных. В лабораторных же условиях может быть достигнута 
точность, в несколько сот раз большая. За первичный стандарт 
принята частота, соответствующая среднему периоду вращения 
Земли. Все измерения частоты относятся к этой величине. В ла¬ 
бораториях применяются стабилизированные кварцем генера- 
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торы для запуска синхронных электрических часов. Показывае¬ 
мое ими время сравнивается со стандартными сигналами вре¬ 
мени, передаваемыми обсерваториями. 

Подробное описание требуемой для этой цели аппаратуры 
выходит за рамки настоящей книги. Здесь мы ограничимся объ¬ 
яснением основных принципов. 

Генератор, стабилизированный кварцем, поддерживает по¬ 
стоянство параметров, работая непрерывно при определенных 
температурных условиях. Схемы мультивибраторного типа делят 
выходную частоту до тех пор, пока не получится достаточно низ¬ 
кая частота для возбуждения двигателя, в данном случае син¬ 
хронных электрических часов. 

Если условия неизменны и аппаратура правильно рассчитана, 
то устройство работает, сохраняя постоянство параметров, в те¬ 
чение долгого времени. Поэтому частоту можно определить, срав¬ 
нив время, показанное часами, со стандартными сигналами вре¬ 
мени от обсерваторий. 

Кроме деления частоты, можно производить умножение ча¬ 
стоты. Благодаря этому можно получить большое количество 
гармоник, частоты которых в точности известны. Ріа практике из¬ 
меряемая частота сравнивается с ближайшей соответствующей 
гармоникой стандарта частоты. Разность между ними опреде¬ 
ляется с помощью гетеродина, служащего для определения ча¬ 
стоты биений. 

Практически с помощью аппаратуры описанного типа можно 
определить частоту с точностью значительно выше одной мил¬ 
лионной. Однако метод измерения, теоретически весьма простой, 
на практике оказывается довольно сложным. Измерения такого 
рода встречаются редко в практике работы радиолокационного 
оператора или инженера по эксплуатации. 


Волномеры 

В эксплуатационых условиях частота определяется волноме¬ 
ром, который сам калибруется относительно стандарта частоты. 

Читатель, вероятно, знаком с волномерами, предназначенными 
для радиоизмерений в диапазоне средних и низких частот. Обыч¬ 
ный волномер состоит из резонансного контура, который можно 
настроить на измеряемую частоту, и индикатора, указывающего 
момент точной настройки прибора. Индикаторное устройство 
представляет собой кристаллический или ламповый детектор, 
снабженный микроамперметром, или в некоторых случаях неоно¬ 
вую лампочку или небольшую лампу накаливания, которая за¬ 
жигается при настройке контура на резонанс. Такого рода вол¬ 
номеры применяются для определения частоты передатчика. 

При работе с приемником необходимо пользоваться местным 
гетеродином, измерив его частоту волномером. Сам волномер 

490 



может'иметь форму калиброванного генератора. Эти приборы 
хорошо известны радиоинженерам, и в дальнейшем они не опи¬ 
сываются. 

Для радиолокационных станций, работающих в низкочастот-. 
ном диапазоне волн, применяются волномеры обычного типа, 
упомянутые выше. В сантиметровом же диапазоне волн устрой¬ 
ство, состоящее из сосредоточенных индуктивностей и емкостей, 
оказывается практически бесполезным вследствие распределен¬ 
ного характера индуктивности и емкости в элементах цепи, влия¬ 
ния проводов и т. п. В этом случае приходится использовать 
резонансные свойства коаксиальных линий и объемных резона¬ 
торов. 


Волномеры с резонансными линиями 

Рассмотрим коаксиальную линию, длина которой равна чет¬ 
верти длины волн (для данной частоты). Известно, что когда 
один конец такой линии замкнут накоротко, то при возбуждении 
колебаний напряжение и ток распреде¬ 
ляются вдоль линии так, как показано 
на рис. 388. Ток максимален на 
закороченном конце. Если длина ли¬ 
нии равна в точности четверти длины 
волны \ ток на закороченном конце 
меньше, чем при точной настройке 
линии. 

Если с помощью соответствующего 
устройства плавно изменять длину 
линии, то можно измерить длину вол¬ 
ны, регулируя длину линии до тех пор, 
пока на закрытом конце не получится 
максимальный ток. Эффективная дли¬ 
на, которая может быть считана по ка¬ 
либрованной шкале, равна при этом 
одной четверти длины волны. 

Необходимо, чтобы источник, ча¬ 
стота которого измеряется, возбуждал в линии колебания. Кроме 
того, необходима индикация максимальной величины этих ко¬ 
лебаний путем измерения тока, протекающего в закороченном 
конце. 

Для связи между испытуемой схемой и волномером может 
служить зонд (связь по напряжению) или петля связи (связь 
по току), как показано на рис. 389, а и б. Для связи с кристал- 



Рис. 388. Распределение на¬ 
пряжения и тока вдоль 
резонансной линии волно¬ 
мера 


1 Необходимо ясно представить себе, что вследствие концевого эффекта 
действительная геометрическая длина линии не равна эффективной электри¬ 
ческой длине. В данном случае это можно не учитывать, так как рассма¬ 
тривается эффективная длина. 
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Рис. 389. Волномер с резонансной линией: 
а — связь с помощью зонда; б — связь с помощью петли связи 


лическим детектором или микроамперметром (рис. 390) можно 
использовать вторую петлю и зонд. 

Описанный выше коаксиальный волномер простейшего типа 
имеет два недостатка: во-первых, происходит излучение с откры¬ 
того конца; во-вторых, трудно изготовить коаксиальную линию, 



Рис. 390. Волномер с резо¬ 
нансной линией, в котором 
используется кристалличе¬ 
ский детектор для индика¬ 
ции резонанса 



Рис. 391. Основная практическая 
схема волномера с резонансной 

линией 


длина которой может плавно изменяться. Поэтому практически 
применяется устройство, показанное на рис. 391. В этом устрой¬ 
стве внешний проводник немного длиннее внутреннего. Часть 
линии За внутренним проводником действует как отрезок волно- 
водного аттенюатора, предотвращая заметное излучение с откры¬ 


того конца и сводя к минимуму 



Рис. 392. Микрометрическое устрой¬ 
ство для точной регулировки волно¬ 
мера 


паразитный прием на этом конце. 
Кроме того, поскольку необхо¬ 
димость в регулировке длины 
наружного проводника при на¬ 
стройке отпадает, значительно 
упрощается механическая кон¬ 
струкция. 

Жесткость конструкции до¬ 
стигается тем, что внутренний 
проводник проходит через втул¬ 
ку. Последняя влияет на ли- 
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нейность соотношения между положением плунжера и длиной 
волны. Однако возможно получить приближенную линейную 
шкалу длин волн, которая может быть поэтому нанесена непо¬ 
средственно на плунжер. Более точная работа получается, если 
придать плунжеру вид микрометрического винта (рис. 392). Не¬ 
обходим хороший электрический контакт между плунжером и 
втулкой, через которую он проходит. Обычно для этой цели при¬ 
меняются пружинные контактные пальцы. 

Волномеры такой конструкции могут перекрывать частотный 
диапазон 3:1. 

Волномеры с объемными резонаторами 

Одной из основных частей волномера является резонансный 
элемент того или иного типа. Не удивительно поэтому, что для 
частот, при которых длина волны сравнима с размерами состав¬ 
ных частей устройства, широкое распространение получили объ¬ 
емные резонаторы. 

Объемный резонатор обычно имеет простую форму, и по¬ 
этому его можно изготовить с большой степенью точности, а 
также обеспечить необходимую прочность. Теоретически объем¬ 
ный резонатор может настраиваться в резонанс на бесконечное 
число различных частот, соответствующих различным «типам 
волны». Практически он генерирует колебания на нескольких 
различных частотах, и задача конструктора состоит в том, чтобы 
придать резонатору такие размеры, при которых нежелательные 
частоты достаточно удалены от нужной частоты. При тщатель¬ 
ном конструировании можно получить разнесение частот в не¬ 
сколько процентов. 

Передатчики, с которыми применяются указанные волномеры, 
работают обычно на фиксированных частотах (или имеют кали¬ 
бровочную кривую, известную приближенно). Поэтому на прак¬ 
тике нетрудно различить желательный или нежелательный ре¬ 
зонанс. 

На рис. 393 показана схема одного типа волномера с объем¬ 
ным резонатором. Волномер состоит из цилиндрической полости 
с входной и выходной петлями связи. 

Длину полости, а следовательно, и 
резонансную частоту можно изменять 
перемещением плунжера, образующего 
один конец. Для перемещения плунжера 
можно использовать микрометрический 
винт, как в случае коаксиального 
волномера. Необходимо, чтобы пере¬ 
мещающийся плунжер имел хороший 
электрический контакт с неподвижной 
цилиндрической частью. Так как трущие- Рис . 393 , Волномер с объем¬ 
ся контакты могут иметь переменную ным резонатором 
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неопределенную величину кон¬ 
тактного сопротивления, то нужно 
на практике искать способ пре¬ 
одоления этого затруднения. 

Рассмотрим устройство, пока¬ 
занное на рис. 394. Длина отрез¬ 
ков АВ и ВС равна четверти 
длины волны (длины волны в 
объемном резонаторе), а плунжер 
и диск почти касаются стенок ци¬ 
линдра. 

Полное сопротивление между 
диском и цилиндром в точке С 
имеет конечное, но небольшое зна¬ 
чение. Обозначим его 1\. Отре¬ 
зок СВ при этом действует как 
четвертьволновый трансформатор 
волнового сопротивления 2 2 . Из теории передающих линий из¬ 
вестно, что с помощью такого устройства можно преобразовать 

сопротивление в точке С к значению = 2 3 в точке В. Анало¬ 
гичным образом отрезок ВА действует как другой четвертьвол¬ 
новый трансформатор волнового сопротивления 2 4 . Так как рас¬ 
стояние между подвижным элементом и стенкой полости значи¬ 
тельно меньше на участке АВ , чем на участке ВС, то сопротивле¬ 
ние 2 4 значительно меньше 2 2 . Второй трансформатор преобра- 

2 * / 2 * \ 

зует сопротивление в точке В к значению ) в точ ‘ 

ке А, т. е. полное сопротивление емкостного характера Ъ\ между 
неподвижной и движущейся частями в точке С эффективно 

7 2 

уменьшается до очень малой величины в точке А, так как — 

^2 

представляет собой очень малую величину. Другими словами, 
в точке А, несмотря на отсутствие механического контакта, по¬ 
лучается практически короткое замыкание. Математически это 
справедливо лишь для одной частоты. Однако при использова¬ 
нии устройства в сравнительно небольшой полосе частот можно 
получить практически удовлетворительные результаты. 

Для предотвращения нежелательных резонансов, возникающих 
в области за плунжером, необходимо при конструировании волно¬ 
меров обращать особое внимание на их размеры. Полезно также 
применять поглощающий материал в области за плунжером. 

Механическая конструкция волномеров с объемными резонаторами 

В механическом отношении конструкция волномеров с объем¬ 
ными резонаторами должна быть жесткой. Для получения ста- 
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Рис. 394. Волномер с объемным 
резонатором. Способ получения 
соединения с низким эффектив¬ 
ным сопротивлением между по¬ 
движным плунжером и стенкой 
объемного резонатора 



бильных результатов должна быть произведена тщательная ме¬ 
ханическая обработка. 

Внутренние поверхности, должны быть гладкими и обладать 
высокой проводимостью. Весьма удовлетворительные результаты 
получаются при серебрении поверхности и нанесении на серебро 
тонкого слоя радия для предотвращения коррозии. 

Теоретически возможно, зная размеры волномера описанного 
типа, определить его частоту. Однако вследствие влияния витков 
связи и наличия незначительных неоднородностей в конструкции 
для получения более точных результатов необходимо откалибро¬ 
вать прибор по стандарту частоты. Волномером такого типа 
можно измерять частоты в полосе 10—15% по обе стороны от 
средней частоты с точностью лучше чем 0,1%. 

Кроме ошибок считывания, могут быть также ошибки, обусло¬ 
вленные изменением размеров в зависимости от температуры. 
Длина волны изменяется почти пропорционально коэффициенту 
теплового расширения материала. 

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ 

Измерение мощности передатчика, в особенности на более 
коротких волнах,— довольно сложное дело, требующее примене¬ 
ния тщательно разработанной аппаратуры. В ранних образцах 
радиолокационной аппаратуры, работавших в дециметровом и 
даже метровом диапазонах волн, мощность часто измерялась 
методом замещения. 

Когда антенна отключена, а мощность передатчика погло¬ 
щается нагрузкой, состоящей из одной или больше ламп накали¬ 
вания, то мощность, рассеиваемую в лампах, можно определить, 
сравнивая их яркость с яркостью контрольной лампы, питаемой 
от сети. Мощность контрольной лампы изменяется и определяется 
обычным образом. 

Этот метод пригоден в том случае, когда длина волны ве¬ 
лика по сравнению с длиной нити накаливания лампы. Если 
это условие не соблюдается, то распределение тока в нити полу¬ 
чается неравномерным и практически невозможно точно согла¬ 
совать контрольную лампу с какой-либо степенью точности. 
Кроме того, на более коротких волнах почти невозможно избе¬ 
жать влияния соединительных проводов, обладающих конечной 
длиной и отличающихся от проводов, соединяющих антенну при 
нормальной работе. 

Волноводный водяной калориметр 

Один из лучших методов измерения выходной мощности пере¬ 
датчика на сантиметровых волнах состоит в поглощении мощ¬ 
ности водяной нагрузкой, расположенной в отрезке волновода, 
который может быть связан с фидерной системой, не вызывая за- 
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Волновод 


метного рассогласования. Этот 
метод относится к лаборатор¬ 
ным методам измерения и бу¬ 
дет описан очень кратко. Он 
основан на том, что в волно¬ 
воде устанавливается клино- 


Рис. 395. Водяная нагрузка волновода 
циркулирует вода. Рассеиваемая 


видная отливка из политена 
или подобного ему материала. 
Отливка полая, и внутри нее 
мощность определяется по уве¬ 


личению температуры воды. 

Применение клиновидной отливки объясняется тем, что за¬ 
остренный в направлении прихода энергии конец не вызывает 
резких неоднородностей, и поэтому отражение энергии прене¬ 
брежимо мало. Если клин имеет достаточную длину, то вся мощ¬ 


ность поглощается за время, в течение которого волна дости¬ 
гает конца. Поэтому нагружать удаленный конец отрезка изме¬ 
рительного волновода нетрудно. Схематически этот метод пока¬ 
зан на рис. 395. 

Описанный метод измерения мощности является абсолютным. 
Его точность, когда требуется определить мощность, проходящую 
к антенне при нормальных рабочих условиях, зависит от того, 


равно ли сопротивление измерительного волновода сопротивле¬ 
нию фидерной линии к антенне, которую он заменяет. 


Энтракометр 

Другой интересный метод заключается в использовании при¬ 
бора, описанного Колларом под названием «энтракометр», что 
по-гречески означает «железная сетка». В основе этого метода 
лежит тот факт, что в стенках волновода, несущего радиочастот¬ 
ную энергию, протекают токи. Поток энергии можно определить 
по известной величине этих токов, размерам волновода и ча¬ 
стоте. 

В энтракометре участок узкой стороны волновода снимается 
и заменяется платиновой пленкой, нанесенной на стекло. На 
пленке выгравированы линии (рис. 396) таким образом, что цепь 
постоянного тока от начала до конца 
пленки представляет собой зигзагооб¬ 
разный путь. В отношении токов ра¬ 
диочастоты пленка ведет себя как плос¬ 
кий экран, заменяющий часть стенки 
волновода, место которой она занимает. 

Это возможно осуществить благодаря 
тому, что токи перпендикулярны к про¬ 
дольному направлению волновода, Рис. 396. Платиновый слой 
а вертикальные полоски платиновой на стекле 
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пленки соединены с самим волноводом через емкостную связь, 
представляющую малое сопротивление для радиочастот. 

Токи, протекающие в платиновой пленке, нагревают ее. По¬ 
вышение температуры и, следовательно, переданную мощность 
можно определить, измеряя сопротивление пленки постоянному 
току мостиком Уитстона. 


Направленный ответвитель 


Если сопротивления в фидерной линии не согласованы, то 
в волноводе или фидере из-за существования прямой и отражен¬ 
ной волн возникают стоячие волны. Поэтому величина мощности, 
определяемая описанным выше методом, зависит от относителв- 
ного положения энтракометра и максимумов и минимумов стоя¬ 
чей волны. 


Прямая 

волна 


у 

4 


Основной волновод 
У 




I Отраженная 
волна 


3 Е 


вспомогательный 

волновод 


\ 


Рис. 397. Направленный ответвитель. 

Буквами Хи У обозначены устройства для измерения 

мощности. 

Конусы на концах вспомогательного волновода изготовлены из погло¬ 
щающего материала для поглощения остаточной энергии и устранения 

отражений от концов волновода 


С помощью устройства, называемого направленным ответви¬ 
телем, можно отдельно определить мощность для прямой и для 
отраженной волн. 

Пусть отрезок вспомогательного волновода связан с основным 
волноводом через два небольших отверстия, отстоящих друг от 
друга на расстоянии в четверть длины волны 1 (рис. 397). Как 
прямая, так и отраженная волны в основном волноводе возбу¬ 
ждают через отверстия связи волны во вспомогательном волно¬ 
воде. Рассмотрим вначале основную (прямую) волну. Она возбу¬ 
ждает во вспомогательном волноводе волну, распространяю¬ 
щуюся в обоих направлениях от отверстия связи Л. То же самое 
происходит в точке В. Волна во вспомогательном волноводе, возбу¬ 
жденная через отверстие А и распространяющаяся в том же на¬ 
правлении, что «и основная волна, к отверстию В приходит в фазе 
с волной, возбужденной через отверстие В , и, следовательно, 


1 Имеется в виду длина волны в волноводе, а не в свободном про¬ 
странстве. 


32-309 
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усиливает ее. Рассмотрим теперь составляющую возбужденной 
волны, распространяющуюся в противоположном по отношению 
к основной волне направлении. Волна, возбужденная через от¬ 
верстие В, достигает отверстия А в противоположной фазе с вол¬ 
ной, возбужденной через отверстие А. Это объясняется тем, что 
ее путь на половину длины волны больше, а именно, от Л до В 
в основном волноводе и от В до Л во вспомогательном волно¬ 
воде. Поэтому прямая основная линия не вызывает появления 
обратной бегущей волны. Аналогично отраженная волна в основ¬ 
ном волноводе вызывает во вспомогательном волноводе лишь 
волну, распространяющуюся в противоположном по отношению 
к основной волне направлении. 

Поэтому, если вспомогательный волновод снабжен на каждом 
конце устройствами для поглощения и измерения мощности, на¬ 
пример, кристаллическим детектором, термистором и т. п., то 
мощности, обусловленные прямой и отраженной волнами, можно 
определить раздельно. Связь между волноводами вызывает зна¬ 
чительное затухание. Поэтому уровень мощности во вспомога¬ 
тельном волноводе значительно ниже, чем в основном. Следова¬ 
тельно, такой метод является относительным. 

Приведенное выше объяснение работы направленного ответ¬ 
вителя является упрощенным. В действительности наличие от¬ 
верстий связи обусловливает возмущение основного поля. Более 
того, возбуждение во вспомогательном волноводе вызывается как 
электрическим, так и магнитным полями. Общие характеристики, 
очевидно, зависят от действительной длины волны во время изме¬ 
рений, так как отверстия, как было указано, должны находиться 
на расстоянии в четверть длины волны друг от друга. Здесь 
нет возможности подробно рассмотреть этот вопрос. Но доста¬ 
точно сказать, что, используя большее количество отверстий, 
форма, размеры и положение которых соответствует определен¬ 
ным требованиям, можно изготовить направленный ответвитель, 
в котором волна в нежелательном направлении будет затухать на 
20 дб ниже, чем в желательном направлении. Ответвитель при 
этом будет работать в небольшой, но достаточной для практи¬ 
ческих целей полосе частот. 

Так как при этом методе поглощается лишь относительно 
небольшая величина мощности, то он пригоден для измерений во 
время нормальной работы передатчика на антенну. 

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Описанные выше методы измерения мощности применимы 
лишь в лабораторных условиях. Для повседневного контроля 
в условиях эксплуатации желательно, чтобы оператор имел 
в своем распоряжении более простые и грубые измерительные 
приборы. Такие приборы обычно дают относительные показания, 
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йо позволяют судить о том, отвечают ли характеристики станций 
в любой момент времени нормальным стандартным требованиям, 
и сделать заключение о возможном ухудшении этих характери¬ 
стик. 

В условиях эксплуатации обычно необходимо иметь один 
(или несколько) из следующих приборов: прибор для контроля 
за работой передатчика, прибор для измерения напряженности 
поля, эхорезонатор. Первые два прибора дают показания ра¬ 
боты передатчика, а с помощью эхорезонатора можно получить 
общие характеристики работы передатчика и приемника. 


Прибор для контроля за работой передатчика 

Расположенное вблизи от антенны небольшое приемное уст¬ 
ройство может улавливать некоторую часть энергии, излучаемой 
антенной. Измеряя величину улавливаемой таким образом мощ¬ 
ности, можно получить показание, пропорциональное общей ве¬ 
личине излучаемой мощности. 

Обычно для измерения применяется термисторный элемент, 
образующий одно плечо мостика Уитстона. Термисторный эле¬ 
мент изготовляется из материала, обладающего высоким темпе¬ 
ратурным коэффициентом сопротивления. Нагревание этого 
элемента поступающей к нему высокочастотной энергией вызы¬ 
вает разбалансировку моста на величину, зависящую от степени 
нагревания и, следовательно, от мощности передатчика. 


Приборы для измерения напряженности поля 

Эти приборы позволяют более точно проверить работу пере¬ 
датчика и антенной системы. Прибор для измерения напряжен¬ 
ности поля состоит из вибратора, установленного на расстоянии 
в несколько длин волн от антенны таким образом, что он улавли¬ 
вает часть энергии, излучаемой антенной. Принятая мощность 
измеряется термопарой или диодным детектором, а затем на 
основе полученных данных определяется напряженность поля. 

Такие измерения при правильном их выполнении дают очень 
точные результаты. Однако указанный метод имеет некоторые 
ограничения, из-за которых иногда его невозможно применять. 
Так, например, в наземной установке не только измерительный 
вибратор должен находиться точно в одном и том же положении, 
но и антенна должна быть направлена точно в том же направ¬ 
лении в каждый момент измерения. Необходимо также, чтобы 
влияние эхосигналов оставалось все время постоянным. Такое 
требование довольно трудно выполнить. На корабле обычно 
невозможно найти достаточно удаленное от антенны место, в ко¬ 
тором не происходило бы заметного забивания полезного сигнала 
местными эхосигналами. 


32 * 
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Эхорезонатор 

Этот прибор, которым можно производить общую проверку 
станции, имеет довольно большое распространение. Он представ¬ 
ляет собой настроенный на частоту передатчика объемный резо¬ 
натор, который может улавливать часть энергии каждого излу¬ 
ченного импульса, а затем снова излучать ее после окончания 
импульса. 

Эхорезонатор может быть связан с основным оборудованием 
с помощью небольшого отверстия или петли связи в основном 
волноводе. Он также может быть снабжен собственной неболь¬ 
шой антенной и улавливать часть излучаемой энергии. 

В течение периода излучения происходит нарастание ампли¬ 
туды колебаний в эхорезонаторе. После окончания импульса 
энергия излучается снова, причем ее амплитуда экспоненциально 
затухает и часть этой энергии достигает приемника. Время зату¬ 
хания вторично излученного сигнала до уровня шумов является 
мерой общей эффективности станции. Это время определяется по 
высоте сигнала эхорезонатора на экране электроннолучевой 
трубки индикатора. 

Необходимо отметить, что эффективность устройства зависит 
от постоянства параметров эхорезонатора. Кроме механических 
повреждений, на работу эхорезонатора оказывает влияние увели¬ 
ченное затухание вследствие потускнения внутренней поверх¬ 
ности. Увеличение затухания вследствие повышения температуры 
не особенно заметно, если не производятся очень точные измере¬ 
ния. Однако изменение температуры оказывает влияние на ре¬ 
зонансную частоту. Для получения хороших результатов необхо¬ 
димо предусмотреть возможность подстройки частоты. Анало¬ 
гичные замечания можно сделать также в отношении изменений, 
обусловленных колебаниями частоты передатчика. 

В значительной части простых устройств происходит плавное 
качание резонансной частоты в небольшой полосе при помощи 
плунжера с моторным приводом, благодаря чему влияние изме¬ 
нений усредняется. Однако результаты при этом получаются 
хуже, чем при настройке всего оборудования для получения 
оптимальных характеристик. 

ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТА 

СТОЯЧЕЙ ВОЛНЫ 

Из теории передающих линий известно, что при прохождении 
сигнала вдоль линии и достижении им точки, в которой сопро¬ 
тивление не равно волновому сопротивлению линии, часть энер¬ 
гии передается дальше, а часть отражается. Это справедливо и 
для волноводов. Поэтому, если линия или волновод соответствую¬ 
щим образом не нагружены, т. е. если сопротивление нагрузки 
не равно волновому сопротивлению линии или волновода то 
энергия будет отражаться от нагрузки. 
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Отраженная волна распространяется обратно вдоль линии 
и вызывает образование стоячих волн вследствие интерференции 
с волной, распространяющейся в прямом направлении. Напряже¬ 
ния обеих волн в одних точках усиливают друг друга, а в дру¬ 
гих ослабляют. В первых точках получаются максимумы напря¬ 
жения, во вторых — минимумы. Эти точки распределены равно¬ 
мерно вдоль линии (предполагается, что она однородна). Точки 
максимумов расположены в середине между точками минимумов. 

Если V; и Ц г — амплитудные значения напряжения прямой 
и отраженной волн, то получающиеся в результате максимумы 
равны и, + Ѵ п а минимумы — ІЛ — 17 Отношение этих вели- 

17/ + и г 

чин, а именно ц _^ц , носит название коэффициента стоячей 

волны по напряжению (КСВН), или, короче, коэффициента стоя¬ 
чей волны (к.с.в.) 1 . 

Коэффициент стоячей волны по току численно равен коэффи¬ 
циенту стоячей волны по напряжению. Однако при этом не сле¬ 
дует забывать, что точки максимума напряжения являются точ¬ 
ками минимума тока и наоборот. 

Величина ~ф называется коэффициентом отражения и в об¬ 
щем случае представляет собой векторную величину. Это объяс¬ 
няется тем, что отраженная волна может находиться в любой 
фазе по отношению к прямой волне. Действительная разность 
фаз зависит от характера нагрузки. Ее значение определяется 
расстоянием вдоль линии от нагрузки, при котором образуется 
первый максимум или минимум напряжения. 

Ниже приводятся полезные на практике формулы. Пусть 2 0 — 
волновое сопротивление линии, 1 \ = Я\ + ]Х\ — сопротивление 

нагрузки. Тогда коэффициент отражения равен (вектор- 

^1 “Г ^0 г 

ная величина). 

Величина коэффициента отражения определяется выражением 


( 2 о -/?,)2 + 4 

(2 0 + К,) 2 + X]} 


К. 


Если обозначить КСВ через 5, то можно показать, что 


1 + К 
1 -К* 


К= 


5 + 1 * 


1 Иногда коэффициентом стоячей волны называют обратную величину 
этого отношения. Это не вызывает путаницы на практике, так как согласно 
первому определению к. с. в. никогда не может оказаться меньше единицы, 
в то время как согласно второму определению он никогда не может быть 
больше единицы. 
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Расстояние X ближайшего максимума или минимума напряжения 
от нагрузки, выраженное в длинах волны, определяется выра¬ 
жением 





2ад 


Л? +Л?—2| 


(беря наименьшее значение со знаком плюс). 

В найденной таким образом точке будет максимум или мини¬ 
мум напряжения, в зависимости от чего Х\ будет представлять 
собой положительную или отрицательную величину. 

Поэтому, если нагрузка присоединена к приемному концу фи¬ 
дера или волновода, то, найдя коэффициент стоячей волны и 
положение максимумов и минимумов напряжения относительно 
нагруженного конца линии, можно по приведенным выше форму¬ 
лам определить активное и реактивное сопротивления нагрузки, 
выраженные через волновое сопротивление линии или волновода. 

На практике расчет по этим формулам получается немного 
громоздким. Однако он значительно упрощается при использова¬ 
нии графиков, специально построенных для этой цели. Если еди¬ 
ницы измерения выбраны так, что волновое сопротивление линии 
оказывается равным единице, то сопротивление нагрузки, опре¬ 
деляемое указанным способом, называется нормированным со¬ 
противлением. 

Введение понятия о нормированном сопротивлении упрощает 
построение кривых и графиков для общего применения. В волно- 
водной технике это имеет также то преимущество, что нет необхо¬ 
димости давать определение волнового сопротивления волновода. 

Волновое сопротивление коаксиальной линии можно опреде¬ 
лить довольно легко и точно. Поэтому метод стоячих волн хо¬ 
рошо применять для определения сопротивления нагрузки. Для 
практически требуемой точности, однако, необходимо, чтобы от¬ 
клонение сопротивления линии и нагрузки было не больше 10:1. 

Остается теперь рассмотреть способы практического осуще¬ 
ствления указанных измерений. Для нахождения точек максиму¬ 
мов и минимумов напряжения нецелесообразно делать отверстия 
в различных местах реальной линии. Поэтому используется 
устройство, называемое щелевой линией. Оно состоит из отрезка 
коаксиальной линии с воздушным диэлектриком, имеющей не¬ 
много больший диаметр, чем обычный коаксиальный кабель; но 
при этом отношение диаметров проводников выбрано так, что 
получается такое же сопротивление, как у нормальной линии. 
Щелевую линию можно поэтому вставить в фидерную систему, 
не вызывая при этом неоднородностей, в особенности когда диа¬ 
метр проводника изменяется постепенно, переходя на конус, как 
показано на рис. 398. 

Проводники должны быть механически жесткими. Наружный 
проводник имеет продольную щель на длине в половину длины 
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Рис. 398. Щелевая линия 


волны. Вдоль щели может перемещаться патрон, в котором 
укреплен зонд. Выход зонда подается на ламповый вольтметр 
или кристаллический детектор и микроамперметр, что позволяет 
измерить напряжение в любой точке. Положение зонда опреде¬ 
ляется по калиброванной шкале. Таким простым способом опре¬ 
деляются величина КСВ и положения максимумов и минимумов 
напряжения. Из полученных данных можно найти сопротивление 
нагрузки. 

С точки зрения согласования понятие КСВ настолько удобно, 
что обычно вместо того, чтобы сказать, что нагрузка обладает 
сопротивлением в столько-то ом, говорят, что нагрузка дает КСВ 
такой-то величины. 


Индикатор стоячей волны 

Хорошим прибором для визуальной индикации КСВ фидера 
передатчика является неоновое индикаторное устройство, пока¬ 
занное на рис. 399. 

Индикатор стоячей волны состоит из ряда неоновых ламп 
очень небольшого диаметра, установленных в коротком отрезке 



Рис. 399. Индикатор стоячей волны с неоновыми 

лампочками. 

Заштрихованные части представляют собой части лампочек с тлею¬ 
щим разрядом. Высота этих частей определяет величину напряже¬ 
ния рассматриваемой точки 
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волновода или коаксиального фидера. Лампочки расположены 
на одинаковом расстоянии друг от друга на участке длиной не 
меньше четверти длины волны. 

Если лампочки первоначально отрегулированы так, что все 
они одинаково связаны с фидером, то длина участка тлеющего 
разряда в какой-либо лампочке пропорциональна напряжению 
в точке расположения лампочки. Поэтому устройство дает визу¬ 
альную картину стоячей волны в фидере. 


Флюксметр для измерения поля магнита магнетрона 

Иногда необходимо убедиться в том, что напряженность поля 
съемного магнита магнетрона превышает минимальную допусти¬ 
мую величину. Напомним, что заметное изменение магнитного 
поля оказывает вредное влияние на работу магнетрона. 

Для измерения напряженности поля, создаваемого магнитами, 
были предложены различные устройства. Одно из простейших 
устройств представляет собой по существу измерительный прибор 
постоянного тока с подвижной катушкой, магнитом которого слу¬ 
жит испытуемый магнит. Протекающий через подвижную ка¬ 
тушку ток (измеряется другим прибором), требующий опреде¬ 
ленного отклонения, обратно пропорционален напряженности 
магнитного поля испытуемого магнита. 

Флюксметр описанного типа пригоден для работы с одним 
магнитом. Устройства с различными полюсами пригодны для 
работы с разными магнитами. Флюксметр другого типа состоит 
из небольшой поисковой катушки, вращающейся с определенной 
скоростью в измеряемом поле. Напряжение, развиваемое в ка¬ 
тушке, пропорционально напряженности поля. 


Частотный спектр магнетрона 

При рассмотрении магнетрона мы указывали на такие слож¬ 
ные явления, как возникновение различных типов волн, а также 
на то, что магнетрон в импульсном режиме работы генерирует 
не одну частоту, а непрерывный спектр частот, ширина которого 
изменяется приблизительно обратно пропорционально длитель¬ 
ности импульса. Для проверки работы передатчика иногда жела¬ 
тельно определить форму огибающей спектра магнетрона. Это 
можно выполнить при помощи супергетеродинного приемника, 
обладающего узкой шириной полосы по промежуточной частоте, 
настраивая его на достаточное число различных частот, лежа¬ 
щих в пределах рассматриваемой полосы. На какой-либо опреде¬ 
ленной частоте выходное напряжение приемника пропорцио¬ 
нально высоте огибающей спектра на этой частоте. Взяв доста¬ 
точное количество отсчетов, можно построить частотный спектр. 
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Если необходимо произвести проверку для многих случаев 
или желательно быстро определить влияние изменений, то можно 
применить автоматическое или полуавтоматическое устройство, 
работающее следующим образом. 

Качание частоты местного гетеродина в пределах требуемой 
полосы частот производится обычно путем изменения отража¬ 
тельного напряжения клистрона. Это качание напряжения исполь¬ 
зуется также для получения горизонтальной развертки на экране 
осциллоскопа, для чего это напряжение подается на ^-пластины. 
Если выходное напряжение приемника подавать на У-пластины, 
то на экране электроннолучевой трубки можно наблюдать кар¬ 
тину спектра. 


Осциллоскоп с высокой скоростью развертки 

Осциллоскоп с высокой скоростью развертки позволяет на¬ 
блюдать кривые различной формы, используемые в различных 
частях радиолокационного оборудования, например, импульсы, 
генерируемые модулятором, напряжение развертки, пусковые 
импульсы и т. п. Осциллоскоп с высокой скоростью развертки 
устроен в основном так же, как и нормальный электроннолучевой 
осциллоскоп. Имеются лишь небольшие отличия, обусловленные 
особенностями применения его в радиолокационной технике. 

При использовании осциллоскопа для нормальной работы 
с переменным током обычно приходится наблюдать периодиче¬ 
скую кривую, занимающую весь период или большую его часть. 
В этом случае средняя яркость развертки приблизительно равна 
максимальной яркости, так как развертка видна почти все 
время. 

Однако импульс, генерируемый радиолокационным передатчи¬ 
ком, действует лишь в течение очень небольшой части общего 
времени периода импульса. Практически нецелесообразно наблю¬ 
дать на экране весь период, так как в этом случае исследуемая 
часть периода окажется слишком малой. Развертку необходимо 
растянуть. В этом случае видимая часть будет наблюдаться лишь 
в течение очень короткого отрезка времени по сравнению с пол¬ 
ным периодом. Поэтому средняя яркость, на которую реагирует 
глаз, намного меньше максимальной. Другими словами, макси¬ 
мальная яркость по сравнению с яркостью нормального осцилло¬ 
скопа, должна быть значительно повышена. 

Другое условие заключается в том, что запуск линии раз¬ 
вертки должен осуществляться каждый раз исследуемым импуль¬ 
сом, а не в течение предыдущего периода, как при работе на 
низкой частоте. Такая необходимость вызывается тем, что прак¬ 
тически невозможно получить достаточную, стабильность частоты 
повторения импульсов, обеспечивающую появление каждого им¬ 
пульса в одной и той же точке развертки. В сущности здесь при- 
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ходится иметь дело с переходными процессами. Радиолокацион¬ 
ные импульсы довольно значительно разделены во времени,' так 
что их во всех отношениях можно отнести к переходным про¬ 
цессам. Поэтому если необходимо, чтобы последовательные им¬ 
пульсы появлялись в одной и той же точке на экране электронно¬ 
лучевой трубки, то каждый импульс должен запускать свою соб¬ 
ственную линию развертки. 

Чтобы добиться этого, в то же время не срезая начала им¬ 
пульса, необходимо подавать импульс на У-пластины осцилло¬ 
скопа через линию задержки и запускать линию развертки неза¬ 
держанным импульсом. Соответствующая линия задержки может 
быть изготовлена из отрезка коаксиального кабеля. 

Так как в состав прямоугольного импульса входит большое 
число очень высоких частот, то очень важно, чтобы цепи осцил¬ 
лоскопа, включая схемы усилителей и аттенюаторов, были рас¬ 
считаны на возможно более широкую полосу частот. 

Другим источником затруднений на сверхвысоких частотах 
является так называемый эффект Хольмана. Коротко он выра¬ 
жается в следующем. Если период исследуемого колебания срав¬ 
ним со временем пробега электроном пути, соответствующего 
длине отклоняющих пластин, то электростатическая сила, дей¬ 
ствующая на электрон, будет изменяться в течение времени на¬ 
хождения электрона под ее влиянием. В частности, если время 
пробега электроном этого расстояния в точности равно периоду 
колебания, то взаимодействие каждого притяжения и отталкива¬ 
ния будет таким, что результирующий эффект будет равен нулю. 
Другими словами, чувствительность осциллоскопа по отклонению 
для данной частоты будет равна нулю. Имеются два способа 
устранения этого явления. Один способ состоит в увеличении 
ускоряющего напряжения, а следовательно, и скорости электро¬ 
нов. Другой способ состоит в уменьшении осевой длины откло¬ 
няющих пластин. Оба эти способа уменьшают чувствительность 
по отклонению и имеют очевидные ограничения. 

Из изложенного видно, что изготовление осциллоскопа с вы¬ 
сокой скоростью развертки, дающего удовлетворительные ре¬ 
зультаты,— дело нелегкое. Однако имеются осциллоскопы, период 
развертки которых составляет около 0,1 мксек . 

ПРОВЕРКА ПРИЕМНИКА 

Наиболее важным параметром, характеризующим работу 
приемника, является его чувствительность. Нечувствительный 
приемник свидетельствует о неисправности всего оборудования. 
С точки зрения конструктора это означает, что для получения 
той же дальности действия необходимо увеличить мощность пере¬ 
датчика. 

Трудно дать сразу же точное определение чувствительности 
приемника: вопрос усложняется тем, что в радиолокационной 
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технике часто приходится иметь дело с сигналами, равными 
уровню шумов или меньшими. Минимальная интенсивность по¬ 
лезного сигнала относительно шума, при которой сигнал может 
быть принят, зависит в некоторой степени от применяемой си¬ 
стемы индикации, а также от оператора. Пр актическое значение 
имеет отношение сигнал/помеха. 

Увеличение усиления приемника выше определенной величины 
оказывается бесполезным, так как при этом усиливается также 
и шум. Шум на выходе приемника обусловливается частично 
шумом, генерируемым по различным причинам в цепях самого 
приемника, частично токами термического происхождения во 
входной цепи и частично внешним шумом, улавливаемым ан¬ 
тенной. 

Вследствие хаотического движения электронов в проводнике 
между концами проводника создается напряжение шума, средне¬ 
квадратичное значение которого пропорционально сопротивлению 
проводника и его абсолютной температуре (т. е. его температуре 
в градусах Цельсия, превышающей величину —273° С). Напря¬ 
жение шума присуще проводнику, и ничего нельзя предпринять 
для его устранения. Этим устанавливается предел величине по¬ 
лезного слабого сигнала, который еще может быть принят. 

Энергия шумов, развиваемая в цепях самого приемника 
вследствие дробового эффекта (неравномерность электронной 
эмиссии) и других возмущений, обычно в 10—20 раз больше 
энергии шумов, рассмотренных выше. 

Существует много методов проверки приемника. Все они 
имеют свои преимущества и недостатки. Относительно простым 
общим испытанием, охватывающим также проверку передатчика, 
является проверка сигнала, отраженного от неподвижного объ¬ 
екта. Этот метод, очевидно, пригоден только для неподвижной 
установки. Другой метод повседневных испытаний состоит в при¬ 
менении эхорезонатора, описанного выше. Однако с помощью 
этих общих методов нельзя получить большое количество дан¬ 
ных, характеризующих работу приемника. В связи с этим жела¬ 
тельно использовать другие методы. 

Испытания с помощью сигнал-генератора 

Теоретически легко подать известной величины сигнал к при¬ 
емнику и определить его величину на выходе. На практике, 
однако, встречается ряд трудностей, которые можно грубо раз¬ 
делить на два больших класса. Во-первых, трудно выбрать форму 
подаваемого сигнала, имея в виду, что на выходе получится не 
чистый сигнал, а сигнал плюс шум. Во-вторых, практически 
трудно добиться точных результатов, желательных с теоретиче¬ 
ской точки зрения. 

К приемнику можно подать напряжение шума, искусственно 
создаваемое источником шума. Можнр сравнить выходное на- 
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пряжение, включающее дополнительно подаваемый шум, с на¬ 
пряжением без него. Такой метод относительно прост. 

Так как назначение приемника заключается в обнаружении 
эхосигналов от целей, то измерительный сигнал должен иметь 
такую же форму, как и действительный эхосигнал, т. е. должен 
представлять собой импульс. Хотя можно сконструировать сиг¬ 
нал-генераторы с импульсными выходами, однако этот вопрос не 
так прост, как кажется на первый взгляд. Если коэффициент за¬ 
полнения импульса (равен произведению длительности импульса 
на частоту повторения) значительно -больше, чем в случае реаль¬ 
ной радиолокационной передачи, то результаты могут оказаться 
неверными, так как условия испытаний будут значительно отли¬ 
чаться от рабочих условий. Если же входной сигнал такой же, 
как при реальной передаче, то средняя входная мощность будет 
слишком мала для точного измерения. Практически обычно при¬ 
меняется сигнал-генератор с амплитудной модуляцией по прямо¬ 
угольному закону. Такая модуляция имеет два преимущества 
перед более обычной модуляцией по синусоидальному закону. 
Во-первых, она больше соответствует импульсному режиму ра¬ 
боты. Во-вторых, при ней уменьшается вероятность возникнове¬ 
ния на выходе паразитной частотной модуляции. Последнее 
объясняется тем, что генераторы, обычно применяемые в санти¬ 
метровом диапазоне волн, чувствительны по частоте к измене¬ 
ниям напряжения на электродах. Возникающие в связи с этим 
затруднения можно в значительной степени устранить, применив 
модуляцию по прямоугольному закону, при которой генератор 
«включен полностью» или «выключен полностью» (пренебрегаем 
тем, что нарастание и спад импульса не могут произойти мгно¬ 
венно). 

При описанном выше методе испытаний нельзя получить дан¬ 
ные о ширине полосы пропускания приемника без наблюдений 
на многих различных частотах. Последнее представляет собой 
слишком громоздкую работу. Определять ширину полосы лучше 
всего при испытаниях цепей промежуточной частоты приемника 
без радиочастотной части. 

Условия измерений 

При испытаниях приемника необходимо по возможности соз¬ 
дать такие же условия, как и при эксплуатации аппаратуры. Это 
означает, что антенна и антенный фидер должны быть соединены 
между собой, а используемая измерительная аппаратура должна 
оказывать на сопротивления цепей пренебрежимо малое влияние. 
В случае применения сигнал-генератора его мощность обычно 
достаточна и позволяет при слабой связи ввести измерительный 
сигнал в антенный фидер (например, с помощью зонда). В этом 
случае антенна может остаться присоединенной и аппаратура ра¬ 
ботает фактически в эксплуатационных условиях. 
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Если по каким-либо причинам практически невозможно по¬ 
дать сигнал при слабой связи, то антенну можно отсоединить 
и вместо нее включить измерительный источник. Чтобы условия 
не отличались от условий нормальной работы, выходное сопро¬ 
тивление измерительного источника должно быть равно выход¬ 
ному сопротивлению антенны, которое, однако, в точности может 
быть неизвестно. 

Следует отметить, что, поскольку речь идет о шумах на вы¬ 
ходе, не имеет большого значения, присоединена ли действитель¬ 
ная антенна или ее эквивалент. Это объясняется тем, что боль¬ 
шая часть напряжения шума, появляющегося на выходе прием¬ 
ника, развивается в самом приемнике. Напряжение же шума, 
развиваемое в антенне и обусловленное внешними источниками, 
обычно на сантиметровых волнах очень мало. 

Если при измерениях используется источник шумов, то мощ¬ 
ность его чаще всего недостаточна для подачи сигнала к при¬ 
емнику при слабой связи. В этом случае антенна должна быть 
заменена источником, полное сопротивление которого возможно 
точнее равно полному сопротивлению антенны со стороны вход¬ 
ного конца приемника. Практически, вероятно, легче согласовать 
источник шумов с фидером, полное сопротивление которого, как 
правило, известно более точно. 

Во многих приемниках, работающих в сантиметровом диапа¬ 
зоне волн, потери на преобразование в кристаллическом смеси¬ 
теле достаточно велики, что влияет на величину шумов, развивае¬ 
мых в первом каскаде промежуточной частоты. На выход этот 
каскад оказывает большее влияние, чем цепи высокой частоты. 
В таких случаях можно получить наглядное представление 
о коэффициенте шумов приемника, подавая измерительный сиг¬ 
нал непосредственно на первый каскад промежуточной частоты. 
При этом кристаллический смеситель снимается, а измерительный 
источник должен иметь такое же сопротивление, как на выходе 
смесителя. 

По различным указанным выше причинам не легко ответить 
на вопрос, как лучше проверять приемник: с помощью источника 
шумов или сигнал-генератора. Любое рассогласование между ан¬ 
тенной и фидером в различной степени влияет на сигнал и шум. 
Поэтому измерение, в котором сигнал представлен шумом, может 
оказаться неверным. Однако на практике другие источники оши¬ 
бок уравновешивают ошибку по указанной причине, в особенно¬ 
сти на сантиметровых волнах, когда влияние антенны на прием¬ 
ник не так заметно, как в длинноволновой аппаратуре. 

Испытать приемник можно и при непрерывных колебаниях. 
Однако в этом случае для получения правильных результатов не¬ 
обходимо знать ширину полосы. Это объясняется тем, что вели¬ 
чина шумов на выходе пропорциональна ширине полосы, в то 
время как сигнал, состоящий из непрерывных колебаний, не за¬ 
висит от ширины полосы (предполагается, конечно, что измери- 
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тельный сигнал настроен на определенную частоту в пределах по¬ 
лосы). 

Поэтому при измерениях в режиме непрерывных колебаний из 
двух приемников, обладающих одинаковой чувствительностью, 
один, с большей шириной полосы, пропустит большую величину 
шума, чем другой, и, следовательно, эффективная чувствитель¬ 
ность его будет меньше, так как определяющее значение имеет 
отношение сигнал/помеха. 

Генераторы шума 

Можно показать, что на зажимах диода, работающего в усло¬ 
виях температурного ограничения \ благодаря дробовому эффекту 
развивается эффективное напряжение шума, среднеквадратичное 
значение которого пропорционально анодному току. Энергия рас¬ 
пределяется равномерно по всему частотному спектру, так что 
действительная энергия, развиваемая на выходных зажимах ис¬ 
пытуемого приемника, пропорциональна ширине полосы прием¬ 
ника. Генераторам шума из-за их большей простоты и более низ¬ 
кой стоимости отдают предпочтение перед сигнал-генераторами. 

На рис. 400 приведена схема диодного генератора шума. Диод¬ 
ный ток регулируется изменением сопротивления /?і. Значение 
тока считывается по измерительному прибору М. Сопротивле¬ 
ние /?2 представляет собой сопротивление антенны, которое при 
нормальной работе соединяется с приемником. 

Коэффициент шума приемника можно определить, измерив 
шум на выходе при отсутствии дополнительного шума от диода 
и при введении шума диода. Отношение этих двух выходных ве¬ 
личин и есть коэффициент шума. 

При этом предполагается, что 
усиление приемника не зависит в 
рассматриваемых пределах от ин¬ 
тенсивности сигнала. 

Теоретически доказано, что вы¬ 
ходное напряжение шума на со¬ 
противлении /?2 (рис. 400) экви¬ 
валентно бесконечному числу слу¬ 
чайных переменных напряжений. 
Среднеквадратичное значение 
этого напряжения между часто¬ 
тами /і и /2 определяется вьг- 
ражением 3,2-10(/ 2 —), 

где I — анодный ток диода (постоянная составляющая). 

1 Под условиями температурного ограничения следует понимать работу 
диода при достаточно высоком анодном напряжении, когда все электроны, 
вылетающие из катода, достигают анода, т. е. ограничение пространствен¬ 
ным зарядом отсутствует. Управление анодным током и, следовательно, шу¬ 
мом на выходе осуществляется изменением температуры катода. Последнее 
достигается изменением подогревного тока. 
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Рис. 400. Основная схема шумо¬ 
вого диода 



Эта теоретическая формула подтверждена экспериментально 
в широком диапазоне частот, но на частотах, при которых стано¬ 
вится заметным время пролета электронов, т. е. примерно выше 
300 мггц , она оказывается неточной. Для таких высоких частот 
необходимо произвести градуировку прибора. 


СИГНАЛ-ГЕНЕРАТОРЫ 

Радиоинженерам хорошо известна методика проверки прием¬ 
ника сигнал-генератором. Однако необходимо остановиться на не¬ 
которых вопросах, связанных с радиотехническими измерениями 
на сантиметровых волнах. 

Выше было показано, что модуляция по прямоугольному за¬ 
кону предпочтительнее модуляции по синусоидальному закону. 
Модуляция по прямоугольному закону теоретически перекрывает 
бесконечную полосу частот, и необходимо иметь радиолокацион¬ 
ный приемник, реагирующий возможно точнее на воздействие 
прямоугольных импульсов. Применение модуляции по прямо¬ 
угольному закону вполне соответствует этому требованию. 

С помощью сигнал-генератора на зажимах испытуемого 
приемника развивается определенная регулируемая мощность. 
Практически невозможно измерить малую мощность (ІО -15 вт ), 
требующуюся для измерения. Поэтому необходимо довести мощ¬ 
ность до более высокого уровня и осуществлять ее контроль, а за¬ 
тем снизить ее до нужного уровня. Это требует применения точно 
откалиброванного аттенюатора. 


Поршневой аттенюатор 

Из теории волноводов известно, что передача энергии по вол¬ 
новоду возможна лишь тогда, когда его размеры больше опреде¬ 
ленной части длины передаваемой волны. Если размеры волно¬ 
вода меньше указанных, то передачи энергии не будет; произой¬ 
дет затухание энергии. Здесь имеется в виду не поглощение энер¬ 
гии из-за потерь, а затухание, обусловленное тем, что падающая 
волна распространяется в волноводе лишь в ограниченных преде¬ 
лах и амплитуда поля уменьшается очень быстро при его дви¬ 
жении вдоль волновода от входного конца. Это свойство весьма 
ценно и используется в поршневом аттенюаторе. Последний пред¬ 
ставляет собой отрезок волновода, обладающий свойствами зату¬ 
хания и снабженный подвижным поршнем с входным витком или 
зондом. Зонд может перемещаться, так что длина волновода 
в схеме изменяется. Затухание, обусловленное действием какого- 
либо данного отрезка волновода, можно определить очень точно 
по его размерам. Если частота не слишком близка к предельной 
частоте волновода, то затухание мало зависит от частоты. Другое 
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достоинство поршневых аттенюаторов заключается в том, что 
можно добиться больших затуханий (100 дб и более), применяя 
аттенюаторы длиной всего в несколько миллиметров. 

Эти замечания относятся к работе на сантиметровых волнах, 
имеющих важное значение в современной радиолокационной тех¬ 
нике. Для метровых волн нужно применять аттенюаторы обыч¬ 
ного типа. 

На практике заранее устанавливается определенная величина 
входной мощности аттенюатора с помощью какого-либо удобного 
измерительного прибора. Выходная мощность затем определяется 
по данным установки аттенюатора. 


Ослабляющий волновод 


Г онРйтпоо 

—і - "1 




Ослабляющий 
кабель 



Поршень с приемным 
битном 3онЭ - 



п_ 


ь ./ 


Рис. 401. Применение сигнал-генератора: 

а — устройство с поршневым аттенюатором и с петлей связи; 
б — устройство, в котором применяется связь с помощью зонда 


Так как мощность, развиваемая в сигнал-генераторе, может 
превышать выходной уровень на 100 дб и больше, то необходимо 
очень хорошее экранирование для предотвращения утечки радио¬ 
частотной энергии по побочному пути. Кроме того, для устране¬ 
ния ошибок, обусловленных некоторыми особенностями уста¬ 
новки, нужно, чтобы аттенюатор составлял одно целое с генера¬ 
тором. Провода источника питания должны быть снабжены филь¬ 
трами, не пропускающими высокие частоты. Частота, которая 
обычно изменяется в очень небольшой полосе, определяется вол¬ 
номером, который при желании можно встроить в аппаратуру. 

Если выход сигнал-генератора соединен с испытуемым прием¬ 
ником через отрезок ослабляющего кабеля г , в котором происхо¬ 
дит затухание, например, на 10 дб, то на выход сигнал-генера¬ 
тора сопротивление испытуемой цепи не оказывает влияния. Бо¬ 
лее того, сопротивление сигнал-генератора со стороны приемника 
почти равно волновому сопротивлению кабеля, которое может 
быть сделано равным наиболее удобной величине. 

На рис. 401, а схематически показано устройство сигнал-гене¬ 
ратора с поршневым аттенюатором. Если используется волна 
типа Ні, то она вводится в аттенюатор через петлю связи, а вы¬ 
ходная мощность отбирается аналогичной петлей. В случае ис- 


1 Ослабляющий кабель представляет собой коаксиальный кабель, вну¬ 
тренний проводник которого изготовлен из провода, обладающего сопроти¬ 
влением, необходимым для достижения желаемого затухания. 
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пользования волны типа Ео для возбуждения и отбора мощности 
можно применить зонд, как показано на рис. 401,6. 

Один из практических методов состоит в том, чтобы заставить 
нить небольшой лампы работать в качестве входной петли связи. 
При этом входная мощность доводится до фиксированного зна¬ 
чения в момент зажигания лампы. Если используются плоские 
петля связи или анод, то входную мощность можно измерить или 
установить другими способами, например измерением выходной 
мощности сигнал-генератора при установке аттенюатора на мини¬ 
мальное затухание. При этих условиях мощность окажется до¬ 
статочно большой для целей измерения. Можно также на вход¬ 
ном конце аттенюатора установить какой-либо контрольный эле¬ 
мент (болометр, термисторный мост и т. п.). 


Сигнал-генераторы промежуточной частоты 


В большей части радиолокационных станций промежуточная 
частота лежит в пределах 20—100 мггц. Поэтому для проверки 


усилителя промежуточной 
частоты требуется сигнал- 
генератор, работающий на 
более низкой частоте. 

Значительная часть об¬ 



щих замечаний, ОТНОСЯЩИХСЯ Рис. 402. Емкостный аттенюатор для 
К высокочастотным сигнал- сигнал-генератора ПЧ 


генераторам, справедлива 

также для сигнал-генераторов промежуточной частоты. Однако 
имеются и определенные различия. Так, например, можно исполь¬ 
зовать генератор обычного типа с аттенюатором поршневого типа, 
который может работать как емкостный делитель напряжения 
(рис. 402). В этом случае напряжение от генератора подается 
к конденсаторам С і и С 2 последовательно, а выходное напряже¬ 
ние снимается с конденсатора С 2 . Для согласования сопротивле¬ 
ния с ослабляющим выходным кабелем включено сопротивле¬ 
ние /?. Чтобы кабель был правильно нагружен и две емкости 
действовали в качестве делителя напряжения, реактивное сопро¬ 
тивление конденсатора С 2 должно быть значительно меньше ве¬ 
личины сопротивления /?. Подвижный поршень, на котором за¬ 
креплена одна пластина конденсатора С и может быть снабжен 
шкалой, проградуированной в децибелах. 

Частота сигнал-генератора промежуточной частоты обычно 
может изменяться в пределах всей ширины полосы усилителя 
промежуточной частоты. Характеристика последнего может быть 
поэтому построена обычным образом. Генератор можно, конечно, 
использовать также для настройки усилителя промежуточной ча¬ 


стоты. 


На практике, в особенности когда усилитель имеет несколько 
каскадов, настройка и получение установленной ширины полосы 


513 


33—309 



путем регулировок и наблюдения характеристики могут оказаться 
весьма громоздкими. Поэтому были изготовлены сигнал-генера¬ 
торы, в которых частота непрерывно изменяется в пределах рас¬ 
сматриваемой полосы. При этом характеристика усилителя * на¬ 
блюдается на экране электроннолучевой трубки. 

Чтобы это получить, необходимо найти средство автоматиче¬ 
ского изменения частоты и подавать на Х-пластины трубки откло¬ 
няющее напряжение, пропорциональное отклонению частоты от 
среднего значения. Один из существующих способов заключается 
в непрерывном вращении настроечного конденсатора с помощью 
двигателя. Этим достигается плавное изменение частоты. Если 
частота подается на схему дискриминатора, обычно применяю¬ 
щуюся в системе автоматической подстройки частоты, то постоян¬ 
ная составляющая на выходе, пропорциональная отклонению ча¬ 
стоты, может быть усилена и приложена к Х-пластинам элек¬ 
троннолучевой трубки. Существуют также и другие способы полу¬ 
чения отклоняющего напряжения для Х-пластин, например про¬ 
стейшее потенциометрическое устройство. 

Совместная настройка усилителя промежуточной частоты и 
сигнал-генератора описанного типа нетрудна, так как оператор 
может видеть результаты регулировок сразу же после их окон¬ 
чания. 


ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

Когда применение сигнал-генераторов по каким-либо причинам 
нецелесообразно, то можно прибегнуть к использованию измери¬ 
тельных генераторов. Такие генераторы в сущности являются 
упрощенными сигнал-генераторами. Они позволяют без особого 
труда проводить текущие испытания количественного характера. 
Они меньше по габаритам и дешевле сигнал-генераторов и более 
удобны в эксплуатации. 


Генератор задержанных импульсов 

Генератор задержанных импульсов является для некоторых 
целей очень полезным измерительным прибором. Выше уже были 
описаны генераторы, вырабатывающие при их запуске одиночный 
импульс. Было также показано, как можно ввести задержку та¬ 
ким образом, чтобы импульс не излучался раньше некоторого ко¬ 
нечного времени после приема запускающего импульса. 

Генераторы, построенные по этому принципу, пригодны для 
любых целей. Однако об одной из них следует специально упомя¬ 
нуть. Речь идет о проверке времени восстановления ламп антен¬ 
ных переключателей приемника. 

Для проведения этой проверки приводят в действие передат¬ 
чик и подают импульс от генератора задержанных импульсов (за- 
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Пускаемого импульсом передатчика) к приемнику через обычную 
фидерную систему, так что лампа переключателя остается вклю¬ 
ченной в цепь. Если величина задержки меняется, то возраста¬ 
ние реакции приемника по мере увеличения промежутка времени 
между импульсом передатчика и задержанным импульсом слу¬ 
жит мерой времени восстановления лампы переключателя. 

Так как восстановление нормальной лампы переключателя 
приемника происходит очень быстро, то время ее восстановле¬ 
ния трудно измерить с какой-либо степенью точности. Но это не¬ 
существенно для эксплуатации, когда нужно лишь быть уверен¬ 
ным в том, что это время очень коротко. 


Кристаллические детекторы в качестве измерительных приборов 

При использовании кристаллического выпрямителя в измери¬ 
тельной аппаратуре иногда бывает очень важно получить харак¬ 
теристику по среднеквадратичному закону. Эксперименты пока¬ 
зали, что для удовлетворения этому требованию обычно необхо¬ 
димо ограничить ток кристалла до довольно малого значения, 
например порядка микроампера. В тех случаях, когда получение 
характеристики по среднеквадратичному закону не обязательно, 
можно использовать большие токи, что дает в результате более 
высокую чувствительность. 


Настройка гетеродина и лампы переключателя приемника 

Методика настройки гетеродина радиолокационного приемника 
в соответствии с применяемым магнетроном определяется типом 
рассматриваемой аппаратуры. Соответствующие инструкции вы¬ 
пускаются заводом-изготовителем. 

Ниже приводятся лишь общие замечания по этому вопросу. 

Предположим, что каскады промежуточной частоты приемника 
правильно настроены и дают требуемую ширину полосы по обе 
стороны от номинальной промежуточной частоты. Теперь необ¬ 
ходимо настроить гетеродин (обычно клистрон) *гак, чтобы в ре¬ 
зультате взаимодействия его частоты с частотой магнетрона об¬ 
разовалась частота биений, т. е. требуемая промежуточная ча¬ 
стота. 

Прежде всего нужно завернуть настроечные винты клистрона 
и лампы переключателя приемника, установить в среднее поло¬ 
жение потенциометр, управляющий отражательным напряжением 
клистрона, и измерить ток кристалла. При необходимости ток кри¬ 
сталла можно отрегулировать до некоторого удобного значения 
ниже максимально допустимого для данного типа кристалла. Эта 
регулировка осуществляется изменением связи кристалла с вол¬ 
новодом или фидером. 
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Настроечные винты клистрона затем регулируются до тех пор, 
пока не получится максимальная амплитуда какого-либо подхо¬ 
дящего сигнала. Им может быть фиксированный эхосигнал (до¬ 
статочно сильный) или сигнал непосредственно от передатчика. 

Амплитуду сигнала можно наблюдать на экране электронно¬ 
лучевой трубки. Точку настройки можно определить также по 
максимуму тока кристалла. 

Если эта операция окажется безрезультатной, то причиной 
может быть значительная расстройка лампы 1 переключателя 
приемника. Тогда нужно снова отрегулировать настроечные винты 
лампы переключателя приемника и повторить настройку кли¬ 
строна, пока не будет достигнута определенная точка настройки. 

На этой стадии желательно переключиться на подходящий 
фиксированный эхосигнал, если это еще не сделано, и отрегу¬ 
лировать настроечные винты лампы переключателя приемника до 
получения максимальной амплитуды сигнала. Затем желательно 
немного подстроить клистрон. 

Если необходимо получить наивысшие рабочие характери¬ 
стики, то на этой стадии рекомендуется изменять настройку 
лампы переключателя приемника и связь кристалла, пока не бу¬ 
дет получено наилучшее отношение сигнал/шум. При этом ток 
кристалла не должен превышать максимально допустимого зна¬ 
чения. Наилучшие результаты не всегда определяются работой 
на максимальном токе. Иногда предпочтительнее оказывается 
меньшая величина тока. 

Как и всякий прибор, в котором используется объемный резо¬ 
натор, клистрон обычно может работать больше чем на одном 
типе волны, т. е. больше чем на одной частоте. Нужная для ра¬ 
боты частота выбирается конструктором. Оператор должен на¬ 
строиться на эту частоту при регулировке всего оборудования. 
Этому требованию легко практически удовлетворить, если вна¬ 
чале настроечные винты находятся в крайнем положении. Типы 
волн определяются при их прохождении и выбирается нужный 
тип волны. Данные, полученные от конструктора, подтверждают, 
например, что нужен третий тип волны. 

Если в аппаратуре применяется автоматическая подстройка 
частоты, то ее при настройке, описанной выше, необходимо вы¬ 
ключить. Для этой цели обычно имеется выключатель. 


МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ 

Необходимо всегда помнить о том, что в различных частях 
радиолокационной аппаратуры вырабатываются напряжения, 
опасные для жизни. Поэтому, если характер измерений позволяет 
это сделать, нужно отключить источник питания и принять меры, 
исключающие случайное включение его кем-либо во время ра¬ 
боты оператора с оборудованием. Однако некоторые испытания 
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могут быть проведены только при включенном питании. В этих 
случаях следует проявлять особую осторожность. 

Необходимо помнить также о том, что в результате неосто¬ 
рожного обращения может произойти взрыв электроннолучевой 
трубки, что может вызвать серьезные повреждения лица и рук. 
Поэтому с трубками надо обращаться с величайшей осторожно¬ 
стью, не применяя инструмента или других предметов, которые 
случайно при ударе могут вызвать трещину. 

Не следует забывать о том, что к магниту магнетрона нельзя 
прикасаться железными или стальными предметами. При смене 
кристалла он не должен попадать в сильное высокочастотное 
поле (во избежание перегорания). Большое значение имеет из¬ 
мерение тока и напряжения во всех точках цепи, где это воз¬ 
можно сделать. Сравнение результатов этих измерений с резуль¬ 
татами, полученными ранее, указывает часто на только что воз¬ 
никающую неисправность и позволяет принять меры до того, как 
она станет слишком серьезной. 



ГЛАВА XXIV 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ 


Первые две описываемые системы блоков не входят в какие- 
либо определенные радиолокационные станции, находящиеся 
в эксплуатации. Описание их имеет целью выявить общие прин¬ 
ципы, лежащие в основе радиолокационных систем, и показать 
возможность комбинирования различных блоков для выполнения 
различных функций. 

СТАНЦИЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НА МАКСИМАЛЬНОЙ 

ДАЛЬНОСТИ 90 км 

Пример 1 . Станция предназначена для обнаружения надвод¬ 
ных объектов. Максимальная дальность обнаружения составляет 
всего 90 км . Высокой степени точности работы станции не тре¬ 
буется, так как при получении сигнала тревоги могут быть вве¬ 
дены в действие точные станции ближнего действия. Имеется 
источник питания 230 в, 50 гц. Помещение для оборудования 
ограничено, однако нет ограничений в отношении размеров и веса 
антенны (это оборудование может с успехом составлять часть ка¬ 
кой-либо береговой установки). Станция проста в эксплуатации, 
не вызывает затруднений в обслуживании и экономична. На ра¬ 
бочем месте требуется только один индикатор типа А, в вынесен¬ 
ных индикаторах необходимости нет. Индикатор имеет два мас¬ 
штаба дальности 90 и 18 км . Переключение с одного масштаба 
на другой производится с помощью переключателя. Требование 
обнаружения самолетов отсутствует. 

Предположим, что для выполнения указанных условий вы¬ 
брана несущая частота 100 мггц. Такой случай вполне реален, 
поскольку: а) высокая точность не требуется; б) отсутствуют 
ограничения в отношении размеров и веса антенны, так что 
можно использовать преимущества сравнительно длинных волн 
для достижения нужной дальности действия при минимальной 
импульсной мощности; в) выбранная несущая частота соответ¬ 
ствует верхнему пределу в отношении эффективной работы трио¬ 
дов; г) требуемая импульсная мощность может достигать 15 кѳт. 
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Условия «в» и «г» вместе с другими факторами, как, напри¬ 
мер, частота источника питания (50 гц) \ ограниченное помеще¬ 
ние для размещения аппаратуры, простота эксплуатации, лег¬ 
кость обслуживания, экономичность, большие допуски на точ¬ 
ность, обусловливают применение генератора с импульсной авто¬ 
модуляцией. 

Генератор высокой частоты 

Выбором генератора с импульсной автомодуляцией авто¬ 
матически определяется источник получения синхронизирующих 
сигналов. 

На рис. 403а приведена блок-схема системы. Показанные на 
рисунке блоки можно разделить на узлы, выполняющие опреде¬ 
ленные функции (рис. 4036). Импульсная система довольно 
проста, блок питания, не показанный на рисунке, обычный. Дру¬ 
гая схема изображена на рис. 403в. 

Пр имечание. Импульс для подсвета линии развертки в течение 
каждого периода снимается с выхода генератора развертки (рис. 403 б) 
В результате дифференцирования пилообразного колебания получается пря¬ 
моугольный импульс той же длительности. Он подается на управляющую 
сетку электроннолучевой трубки и служит подсвечивающим импульсом. Пе¬ 
редатчик с импульсной автомодуляцией может быть устроен, как описано 
в главе XV. Блок питания здесь не показан. Он не отличается от обычно 
применяемого в радиотехнической практике. Имеется опасность забивания 
приемника импульсом от передатчика, подающего отрицательное смещение 
к одной или большему числу ламп каскадов промежуточной частоты на 
время прохождения импульса передатчика. 



к приемнику 

Рис. 403а. Блок-схема высокочастотного генератора 

1 Величина 50 гц соответствует очень низкой частоте повторения. По¬ 
этому сеть питания не используется для получения синхронизирующих 
сигналов в данной системе. 
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Рис. 4036. Блок-схема станции обнаружения. Измерение дальности с помощью отметок дальности 







Сеть 

500гц 


Синхрони¬ 
зирующий 
импульс от 
сети пере¬ 
менного то¬ 
на 


Операции 
с прямленая 


Ограничи¬ 

тель 

— 

Перегружен¬ 
ный уси¬ 
литель 







Приемная 

антенна 

- 

Усилитель 

ВЧ 





1 Операция 
формирования 
и усиления 


Подмоду¬ 

лятор 


I Подача высоно- ! Гтератор с анодной или натодной 
і вольтно го импуль- связью с постоянной времени се- 
'са требуемойдли-\ точной цепи,выдранной соответ 
Стельности, при і ствуюцим образом для управле 
\ста6ильн. частоте ния колебаниями 
Повторения импульст 


{модулятор 


Ггнератор 
ВЧ 


Йнтенна 


1 

-і 

і 

I 


Передатчик 


Передатчин и его узлы 


і 


-1 


Смеситель 


Промежу¬ 
точная час¬ 
тота 


Детектор 


Видеоуси¬ 

литель 


Гоператор 


і 

[ 

{Приемник 


Приемник и его узлы 


Генератор 
развертки 


и 


Модулятор 

яркости 

(импульс 

подсвета) 


1__Г 


-4 


Злентронно- 

лучевая 

трубка 


Генератор 
калибровочных 
импульсов 




Индикатор 


Индикатор и его узлы 


Рис. 403в. Вариант расположения узлов и блоков, изображенных на рис. 403а и 4036 в случае 

применения сети 500 гц 

От 

«о 






Основное отличие схемы, изображенной на рис. 403в, от дру¬ 
гих схем заключается в используемом типе передатчика и устрой¬ 
ствах синхронизации. Частота повторения импульсов в такой 
схеме оказывается более стабильной. Более совершенной полу¬ 
чается и форма высокочастотной огибающей. 

САМОЛЕТНАЯ СТАНЦИЯ ОБНАРУЖЕНИЯ НАДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Пример 2. На рис. 404 приведена блок-схема радиолокацион¬ 
ной системы, которая может служить примером самолетной стан¬ 
ции, предназначенной для наблюдения за надводными целями. 
От этой станции требуется высокая точность. Определяющими 
факторами являются размеры и вес. Требуемая дальность дей¬ 
ствия составляет около 80 км . Станция должна обнаруживать и 
отдельно различать весьма малые цели. 

В состав системы входят индикаторы типа А, В и индикатор 
типа С (с выбранным участком развертки). Это сделано глав¬ 
ным образом с целью показать совместную работу этих трех бло¬ 
ков. В реальных условиях возможна замена индикаторов типа В 
и С индикатором кругового обзора. Для перехвата более рацио¬ 
нально совместное применение индикаторов А, В и С. Оператор 
производит поиск и находит цель на экране индикатора В, поль¬ 
зуясь получаемыми по радиотелефону указаниями от мощной на¬ 
земной станции. Оператор, обнаружив и удержав на индика¬ 
торе В интересующую его цель, затем избирает ту часть мас¬ 
штаба индикатора В, на которой появляется данный отраженный 
сигнал, и воспроизводит этот сигнал на индикаторе С, располо¬ 
женном около летчика. Последний имеет возможность направить 
самолет на цель и выйти в зону ее непосредственного наблю¬ 
дения. 


Несущая частота 

Выбор несущей частоты в диапазоне сантиметровых волн 
определяется размерами, весом аппаратуры и требуемой точно¬ 
стью. Так, например, высокая степень точности может быть полу¬ 
чена при сравнительно малых размерах антенны. Импульсная 
мощность, необходимая для получения требуемой дальности дей¬ 
ствия при работе на сантиметровых волнах, может составлять 
примерно 50 кет . 

Для обеспечения точности работы станции и получения воз¬ 
можно меньшего коэффициента заполнения выбран узкий импульс 
с длительностью около 2 мксек . При этом получается требуемая 
импульсная мощность от лампы с небольшой номинальной мощ¬ 
ностью. 

В связи с тем, что длительность импульса мала, а необходимо 
обнаруживать малые цели, разрешающая способность должна 
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1. Переменная линия задержки позволяет установить маркер дальности 
на любой части индикатора В> а также выбрать ту часть линии развер¬ 
тки на индикаторе В, которая передается на индикатор типа С. 

2. Линия задержки действует в течение периода зондирующего импульса, 
д. Несимметричный мультивибратор управляет временем работы приемника 

относительно времени его нерабочего состояния . 


Рис. 404. Блок-схема системы с автономным синхронизирующим 
генератором и индикаторами типа А, В и С соответственно 



быть хорошей. Поэтому требуется довольно высокая частота по¬ 
вторения импульсов — примерно 800 гц . В этом случае при не¬ 
прерывном вращении антенны небольшие цели в течение каждого 
оборота антенны облучаются достаточным количеством энергии, 
а к приемнику возвращается достаточно сильный отраженный 
сигнал. 

Так как выбранная несущая частота находится в сантиметро¬ 
вом диапазоне волн, то генератором высокой частоты должен 
быть магнетрон. Предположим, что стабильность частоты повто¬ 
рения импульсов искрового модулятора недостаточна и нужно 
получить синхронизирующий импульс при очень стабильной ча¬ 
стоте повторения 800 гц. В этом случае необходимо использовать 
автономный генератор синхронизирующих импульсов. Модули¬ 
рующий импульс генератора высокой частоты должен вырабаты¬ 
ваться в результате последовательного действия формирующих и 
усиливающих цепей на синусоидальное входное напряжение, по¬ 
ступающее от генератора синхронизирующих импульсов. 

Магнетрон может быть связан с волноводом, питающим ан¬ 
тенну. На магнетрон подается импульс с выхода модулятора че¬ 
рез импульсный трансформатор, согласованный с коаксиальной 
передающей линией. 

Так как отношение сигнал/шум для выбранной несущей ча¬ 
стоты, по всей вероятности, будет иметь малую величину, то уси¬ 
ление принятых сигналов по высокой частоте нецелесообразно. 
Поэтому необходимо применить в качестве смесителя кристалл, 
заключенный в объемном резонаторе. Гетеродином может слу¬ 
жить отражательный клистрон. 

При этих условиях смеситель, гетеродин и первые два или три 
каскада усилителя промежуточной частоты должны быть распо¬ 
ложены как можно ближе к антенне в приемной ветви волновод¬ 
ной фидерной системы. Первые два или три каскада усилителя 
промежуточной частоты работают в этом случае как предвари¬ 
тельный усилитель промежуточной частоты. От них передается 
сигнал достаточной величины на вход собственно приемника, ко¬ 
торым в указанных .условиях является третий или четвертый ка¬ 
скад усилителя промежуточной частоты, составляющего часть 
приемного блока. 


Работа импульсной системы 

Анализируя схемы, изображенные на рис. 405 и 406, можно 
видеть, что в них предусмотрены устройства, выполняющие сле¬ 
дующие функции: 

а) дифференцирование прямоугольного импульса для запуска 
генератора развертки индикатора типа А; 

б) дифференцирование прямоугольного импульса для запуска 
генератора подсвечивающих импульсов индикатора типа А; 
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в) получение запускающего импульса генератора развертки 
индикатора типа В (дифференцирование прямоугольного им¬ 
пульса); 

г) получение управляющего запускающего импульса для за¬ 
пуска подмодулятора; 

д) получение импульса, обеспечивающего работу приемника 
по окончании каждого излучаемого импульса, что позволяет при¬ 
нимать отраженные сигналы непосредственно по окончании зон¬ 
дирующего импульса (это необходимо для обнаружения близле¬ 
жащих объектов); 

Примечание. В момент начала зондирующего импульса производится 
задержка положительно направленного импульса, приводящего в действие 
приемник, на время, равное по меньшей мере длительности зондирующего 
импульса. Импульс, приводящий в действие приемник, вырабатывается не¬ 
симметричным мультивибратором, запускаемым задним фронтом импульса 
(длительностью 2 мксек) от схемы задержки. 

е) переменная задержка во времени обусловливается перемен¬ 
ной длительностью прямоугольного импульса, вырабатываемого 
регулируемым мультивибратором или аналогичным устройством. 

Этот прямоугольный импульс с переменной длительностью 
предназначен для задержки запуска генератора строб-импульсов. 
Строб-импульс, или маркерный импульс, с выхода последнего 
указывает (под контролем оператора) на индикаторе В границы 
участка линии развертки, на котором появляется отраженный сиг¬ 
нал, сопровождаемый летчиком. Этот же строб-импульс дей¬ 
ствует как селектор, с помощью которого изображение на инди¬ 
каторе летчика ограничивается пределами, установленными опе¬ 
ратором на развертке индикатора В с помощью строб-импульса. 

МОРСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ ФИРМЫ СПЕРРИ 

Морская радиолокационная станция фирмы Сперри может 
служить примером современной радиолокационной аппаратуры, 
пригодной для установки на торговых судах. В ней применена 
индикация кругового обзора. Максимальная дальность действия 
составляет 55 км. 

Длина волны равна 3,2 см , длительность импульса 0,25 мксек , 
частота повторения 1000 гц (приблизительно). Максимальная 
мощность магнетрона 30 кѳт (приблизительно). 

Разрешающая способность станции позволяет раздельно обна¬ 
руживать объекты, находящиеся на одном и том же расстоянии 
от станции, если их направления по азимуту отличаются больше 
чем на 2°. Объекты, лежащие в одном и том же направлении по 
азимуту, могут быть обнаружены раздельно, если их дальности 
отличаются на 70 м (возможно меньше при очень благоприятных 
условиях) на коротком расстоянии или на 365 м на расстоянии 
50 км. Минимальная дальность обнаружения объектов состав¬ 
ляет около 70 м. 


527 



Станция состоит из трех основных частей: 

а) развертывающего устройства, включающего в себя вра¬ 
щающуюся антенную систему и связанный с нею следящий при¬ 
вод для синхронизации вращения линии развертки на экране 
электроннолучевой трубки с вращением антенны (см. вкладку 2 
в конце книги); 

б) приемопередатчика, соединенного с развертывающим 
устройством с помощью волновода; в него входят модулятор, 
магнетрон, смеситель, схема автоматической подстройки частоты 
и приемник; 

в) индикатора, включающего в себя электроннолучевую 
трубку кругового обзора, блоки питания, схему развертки и др. 
(см. вкладку 1 в конце книги). 

Требуемая для работы аппаратуры мощность составляет 
приблизительно 1 кет по сети 115 в у 60 гц. При наличии на ко¬ 
рабле только питания постоянного тока необходимо установить 
преобразователь для получения нужного переменного тока. 

Общее описание основных блоков 

Развертывающее устройство. Антенная система состоит из па¬ 
раболического рефлектора и волновода с рупорным выходом. 

Размеры рефлектора выбираются так, чтобы в горизонтальной 
плоскости получался узкий луч (шириной около 2° в точках по¬ 
ловинной мощности), а в вертикальной плоскости — более широ¬ 
кий (15—20°). Это дает возможность избежать замирания, созда¬ 
ваемого бортовой и килевой качкой корабля. 

Антенна вращается двигателем со скоростью 15 об!мин. Для 
обеспечения синхронного вращения отклоняющей катушки элек¬ 
троннолучевой трубки имеется следящая система. 

При каждом обороте антенны происходит замыкание микро- 
выключателя на короткий период времени. Благодаря этому на 
экране индикатора кругового обзора, когда антенна направлена 
прямо вперед, появляется яркая радиальная линия. Она назы¬ 
вается курсовой чертой. 

Если на корабле есть гирокомпас, то он может управлять спе¬ 
циальным сельсин-датчиком, включенным в следящую систему 
между развертывающим устройством и индикатором кругового 
обзора. Благодаря этому наблюдаемый пеленг, который обычно 
определяется относительно курса корабля, преобразуется в истин¬ 
ный пеленг. При этом истинный север всегда располагается 
вверху экрана индикатора кругового обзора. Истинный пеленг 
можно считывать непосредственно по шкале, обрамляющей экран. 
Это устройство оператор может выключить. Тогда пеленг опреде¬ 
ляется относительно курса корабля, которому соответствует верх 
экрана. 

Приемопередатчик. В блок приемопередатчика входят модуля¬ 
тор, магнетрон, антенные переключатели приемника и передат- 
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чика, гетеродин (клистрон), кристаллический смеситель прием¬ 
ника, другой кристаллический смеситель для питания схемы авто¬ 
матической подстройки частоты. Эта схема благодаря изменению 
отражательного напряжения клистрона регулирует его частоту 
так, что промежуточная частота поддерживается равной 30 мгец , 
несмотря на постоянные изменения частоты магнетрона. 

В приемную часть приемопередатчика входят каскады проме¬ 
жуточной частоты и второй детектор, а также схема для подав¬ 
ления отражений от морских волн. Назначение этой схемы — 
уменьшать силу сигналов, отраженных от близлежащих объек¬ 
тов, крупных дождевых капель, снега, волнистой поверхности 
моря и т. п., и предотвращать таким образом насколько воз¬ 
можно забивание более слабых нужных отраженных сигналов. 

Блок индикатора. В блок входят индикатор кругового обзора 
с 12-дюймовой электроннолучевой трубкой, эффективный диаметр 
экрана которой составляет ЮѴг дюймов (265 мм ), различные 
схемы развертки и некоторые другие схемы, выполняющие задачи 
индикации. 

На индикаторе расположены все ручки управления, которыми 
обычно пользуется оператор. Наиболее часто используемые ручки 
расположены вокруг экрана индикатора кругового обзора, а ме¬ 
нее употребительные — под шарнирной крышкой наверху блока 
сзади схемы индикации кругового обзора. 

Кроме отраженных сигналов, на экране индикатора можно 
наблюдать: 

а) неподвижные отметки дальности (маркеры дальности); 

б) подвижную отметку дальности; 

в) курсовую черту. 


Масштабы дальности 

Оператор имеет возможность с помощью переключателя вы¬ 
брать один из пяти масштабов дальности: 1, 2, 6, 15 и 30 миль 
(1,8; 3,6; 10,8; 27; 54 км ). Дальности обычно указаны в морских 
милях. Однако, заменив некоторые детали, можно получить мас¬ 
штабы дальности в сухопутных милях (это делается на заводе и 
не может быть выполнено оператором). 


Маркеры дальности 

Неподвижные маркеры дальности представляют собой окруж¬ 
ности на экране электроннолучевой трубки, отстоящие друг от 
друга на расстоянии 0,9 км при масштабах дальности 1,8 и 
3,6 км , на расстоянии 3,6 км при масштабе дальности 10,8 км и 
на расстоянии 9 км при масштабах дальности 27 и 54 км . Рас¬ 
стояние до объекта, отраженный сигнал от которого появляется 
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на экране индикатора, определяется по расположению сигнала 
относительно маркерной окружности. 

Для более точного определения расстояния до какого-либо 
объекта пользуются подвижным маркером дальности. Он пред¬ 
ставляет собой окружность, радиус которой можно изменять по¬ 
тенциометром до тех пор, пока она не пересечет соответствую¬ 
щего отраженного сигнала. Расстояние считывается по шкале, со¬ 
единенной с осью потенциометра. Описанным способом можно 
определить расстояние с точностью около 2%. Им можно пользо¬ 
ваться для определения расстояний, лежащих в пределах 0,54— 
36 км . 

Курсовая черта, как уже было упомянуто выше, указывает 
курс корабля. 


Смещение центра 

С помощью переключателя на блоке индикатора можно сде¬ 
лать так, чтобы каждая развертка начиналась не в центре экрана, 
а на небольшом расстоянии от него. Благодаря этому при работе 
на малых дальностях уменьшается загроможденность экрана от¬ 
раженными сигналами. 


Описание блок-схемы 

На рис. 407 приведена блок-схема станции. 

Выходное напряжение с задающего генератора подается на 
модулятор и далее через импульсный трансформатор поступает 
на магнетрон. Выходное напряжение высокой частоты с магне¬ 
трона проходит через смеситель к антенне. 

Пусковые импульсы от импульсного трансформатора подаются 
на схему развертки и схему подавления сигналов от морских 
волн. 

В схеме развертки вырабатываются колебания: 

а) для создания линии развертки на экране индикатора кру¬ 
гового обзора; 

б) для запуска маркерных цепей; 

в) для подсвечивания линии развертки во время рабочего 
хода (подсвечивание следует понимать в относительном смысле — 
окончательная яркость луча обусловливается отраженным им¬ 
пульсом); подсвечивающий импульс подается на вторую сетку 
электроннолучевой трубки. 

Выходные напряжения маркерных цепей поступают на пер¬ 
вую сетку трубки, подсвечивая линию развертки при создании 
маркерного импульса. 

Выходное напряжение схемы подавления отражений от мор¬ 
ских волн подается к приемнику, где оно управляет усилением 
некоторых каскадов промежуточной частоты. 
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Отраженные сигналы проходят от антенны к смесителю, от 
него к собственно приемнику, а затем в виде отрицательных им¬ 
пульсов через видеоусилитель подаются на катод трубки. Эти им¬ 
пульсы, увеличивая яркость, создают на экране пятно, соответ¬ 
ствующее обнаруженной цели. 

Развертывающее устройство имеет две другие выходные цепи, 
при помощи которых получаются данные курса для маркерной 
цепи и напряжения, необходимые для вращения отклоняющих ка¬ 
тушек электроннолучевой трубки. 


Узлы схемы 

Схемы, описанные в следующих параграфах, применяются 
на практике. В некоторых случаях они упрощены благодаря 
исключению переключателей масштабов дальности, контрольных 
гнезд или других устройств, важных в эксплуатации, но не имею¬ 
щих значения для анализа радиолокационной станции в целом. 
Лампы, применяемые в описываемой аппаратуре, в большинстве 
случаев являются двойными триодами, как наиболее экономич¬ 
ные и занимающие меньший объем. Однако для простоты они на 
схемах показаны как отдельные лампы. 


Схема модулятора 

На рис. 408 приведена схема модулятора. 

Лампа Лі и трансформатор Т± образуют схему блокинг-гене- 
ратора, выходное напряжение которого после усиления лампой Л 2 
зажигает водородный тиратрон Л г один раз за каждый период. 

Импульс формируется искусственной линией, которая заря¬ 
жается через индуктивности и І 4 и разряжается через им¬ 
пульсный трансформатор Г 2 с помощью лампы Л 3 , вызывая ко¬ 
лебания магнетрона. Схема такого типа уже рассматривалась 
выше и поэтому подробно здесь рассматриваться не будет. Ток 
подогрева магнетрона подается через бифилярную обмотку (на 
схеме не показана) в импульсном трансформаторе. 

Отдельная обмотка импульсного трансформатора обеспечивает 
получение положительного пускового импульса, требуемого для 
запуска схемы развертки. 

Обратный импульс, возникающий вследствие неточного согла¬ 
сования магнетрона с искусственной линией, поглощается огра-- 
ничительным диодом Л 4 . 

Дроссель /,2 представляет собой катушку медленно действую¬ 
щего реле, которое отключает источник высокого напряжения 
в случае неисправности, обеспечивая непрерывное прохождение 
тока. 
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Смеситель — преобразователь частоты 


Смеситель имеет обычную конструкцию. В него входят кли- 
стронный гетеродин, лампа антенного переключателя приемника 
и два кристалла, выходы которых подаются на усилитель проме¬ 
жуточной частоты и схему автоматической подстройки частоты. 


Схема автоматической подстройки частоты 

На рис. 409 приведена схема автоматической подстройки ча¬ 
стоты. Сигнал от кристалла усиливается двумя каскадами (на 
схеме не показаны) и подается к схеме дискриминатора. Эта 
схема вырабатывает положительные импульсы, когда частота 
клистрона слишком мала, и отрицательные импульсы, когда она 
слишком высока. Эти импульсы проходят через два каскада уси¬ 
ления Лі и Л 2 к лампе Лг. Лампы Лг и Лі являются тиратро¬ 
нами (газонаполненными тетродами). Рассмотрим вначале ра¬ 
боту лампы Лі, предполагая, что лампа Лг заперта, и пренебре¬ 
гая импульсами от дискриминатора. 

Конденсатор Сі заряжается через сопротивления /? г и Т? 2 до 
напряжения, достаточного для зажигания лампы Лі. В момент 
зажигания конденсатор Сі разряжается, лампа Лі запирается и * 
процесс повторяется. Поэтому напряжение на конденсаторе Сі 
имеет пилообразную форму и частота клистрона непрерывно ка¬ 
чается между верхней и нижней границами. Частота качания за¬ 
висит от параметров цепи и составляет примерно несколько пе¬ 
риодов в секунду. 

Рассмотрим теперь действие лампы «77 3 и импульсы от дискри¬ 
минатора. Предположим вначале, что напряжение на конденса¬ 
торе Сі минимально (т. е. отрицательно), вследствие чего частота 
клистрона слишком высока. Лампа Лі заперта, а напряжение на 
конденсаторе Сі повышается (т. е. становится менее отрицатель¬ 
ным). Так как частота клистрона слишком высока, то дискрими¬ 
натор вырабатывает отрицательные импульсы. Они не оказывают 
влияния на лампу Лг, так как она заперта. Поэтому частота 
уменьшается до величины, требуемой для создания промежуточ¬ 
ной частоты 30 мггц. Дискриминатор перестает вырабатывать 
отрицательные импульсы, и почти вслед за этим, когда частота 
клистрона становится немного ниже, он начинает вырабатывать 
положительные импульсы. 

Эти импульсы, поступающие на сетку лампы Лг, зажигают ее, 
уменьшая потенциал положительного конца цепочки сопротивле¬ 
ний /? 2 , /?з, /? 4 , 'И препятствуя таким образом дальнейшему 
заряду конденсатора С ь 

Конденсатор Сі начинает разряжаться через сопротивление /? 2 
и лампу Лг. Это вызывает повышение частоты клистрона. Когда 
она становится немного выше нужной величины, схема дискри- 
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минатора снова начинает вырабатывать отрицательные импульсы. 
Они запирают лампу */7 3 , а конденсатор Сі снова начинает заря¬ 
жаться. 

Этот процесс происходит непрерывно, благодаря чему частота 
клистрона лежит в узкой полосе, серединой которой является тре¬ 
буемая частота. 

Функции ламп Л 3 и Л 4 в основном заключаются в том, что 
последняя обусловливает качание частоты клистрона в относи¬ 
тельно широкой полосе, а первая прекращает качание в точке, 
приблизительно соответствующей нужной частоте, и осуще¬ 
ствляет подстройку в относительно узкой полосе частот. 

Если по какой-либо причине частота заходит за точку, при 
которой лампа Лг может осуществлять подстройку, то лампа Л 4 
автоматически производит следующее качание, пока лампа Л 3 
снова не прекратит его в некоторой другой точке. 

В схеме имеются переключатели (на рисунке не показаны) 
для отключения выходной цепи дискриминатора при настройке 
приемника, а также для переключения клистрона на ручную под¬ 
стройку частоты в случае неисправности схемы автоматической 
подстройки частоты. 


Схема развертки 

На рис. 410 приведена схема развертки. Она насчитывает де¬ 
вять ламп, назначение которых следующее. Положительный пу¬ 
сковой импульс от импульсного трансформатора поступает 
к лампе Лі, которая запускает мультивибратор, образованный 
двумя последующими каскадами. Она вырабатывает также отри¬ 
цательный импульс для запуска схемы неподвижных маркеров. 

Мультивибратор, образованный лампами Л 2 и */7 3 (экранирую¬ 
щая. сетка в данном случае действует как анод), запирает 
лампу <# 4 , вследствие чего запускается линия развертки. Он со¬ 
здает также подсвечивающий импульс и пусковой импульс для 
цепи подвижных маркеров дальности. 

Лампа Л 4 служит для разряда конденсатора в схеме раз¬ 
вертки. Сопротивление /?ю и конденсатор С 4 являются основными 
элементами схемы развертки. В действующей станции имеется 
пять таких цепей /? — С, по одной для каждого масштаба даль¬ 
ности, избираемого переключателем. Для простоты эти подробно¬ 
сти в схеме опущены. 

Лампы Л <5 и Лі представляют собой каскады усиления. 
Лампа Ль заставляет мультивибратор вернуться в начальное со¬ 
стояние в конце развертки. Диод Л 3 способствует более быстрому 
восстановлению начальных условий работы электроннолучевой 
трубки в конце развертки. Лампа Л» представляет собой выход¬ 
ной каскад, подающий ток к отклоняющим катушкам трубки. 
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Анализ схемы развертки 


Вначале лампа Лі почти заперта, что обусловливается боль¬ 
шим значением сопротивления /?з. Лампа Л 3 проводит, а лам¬ 
па Л 2 заперта напряжением смещения с цепи сопротивлений /?в, 

/?8, 9 , это напряжение увеличивается вследствие падения на¬ 

пряжения на сопротивлении /?в, обусловленного током экрани¬ 
рующей сетки лампы Л 3 . 

Лампа Л 4 проводит ток, благодаря чему конденсатор С 4 раз¬ 
ряжен. 

Лампа Лэ запирается напряжением смещения, развиваемым 
на сопротивлениях /?і 5 , /?ів. Вначале ток в отклоняющих катуш¬ 
ках электроннолучевой трубки отсутствует. 

Лампы Л 2 и Л 3 образуют управляемый мультивибратор. Экра¬ 
нирующая сетка лампы Лз в данном случае служит анодом. 

При поступлении на сетку положительного пускового импульса 
лампа Лі отпирается, обусловливая резкое падение напряжения 
на ее аноде, на аноде лампы Л 2 и сетке лампы Лз (через конден¬ 
саторы Сі и Сз). Это приводит к «опрокидыванию» мультивибра¬ 
тора, т. е. к переходу в другое состояние, при котором лампа Лз 
запирается. В результате этого повышается анодное напряжение, 
благодаря чему создаются подсвечивающий импульс, а также пу¬ 
сковой импульс для схемы подвижных маркеров дальности. 

При падении напряжения на аноде лампы Л і благодаря нали¬ 
чию конденсаторов Сі и С 2 напряжение на сетке лампы Л 4 па¬ 
дает на ту же величину. Поэтому лампа Л 4 запирается. Постоян¬ 
ная времени С 2 /? 5 достаточна для поддержания лампы в запер¬ 
том состоянии в течение периода развертки. За это время конден¬ 
сатор С 4 заряжается через сопротивление /?ю, а его повышаю¬ 
щееся напряжение передается к сеткам ламп Л 5 и Л 6 . Нараста¬ 
ние напряжения на конденсаторе С 4 происходит почти по линей¬ 
ному закону, так как используется лишь начальная часть экспо¬ 
ненциальной кривой. 

Лампы Лв, Л 7 и Лэ работают как усилители. Так как постоян¬ 
ные времени их цепей связи имеют большую величину, то уси¬ 
ление происходит приблизительно линейно, обусловливая равно¬ 
мерное нарастание тока в отклоняющей катушке. Следует ука¬ 
зать на существование сильной отрицательной обратной связи 
через сопротивление /?із. Это служит основной причиной, обеспе¬ 
чивающей равномерное нарастание тока. 

Ниже приводятся дополнительные соображения относительно 
рассматриваемой схемы. Начальное падение напряжения на аноде 
лампы Л і обусловливается падением напряжения на сопротивле¬ 
нии /?і, так как наличие конденсатора Сі препятствует мгновен¬ 
ному падению напряжения на сопротивлении /? 2 . Однако по мере 
заряда конденсатора Сі по сопротивлению /? 2 начнет идти ток, 
и результирующим дополнительным падением напряжения до не¬ 
которой степени компенсируется очень малая длительность пуско- 
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вого импульса от передатчика. Другими словами, этим обеспечи¬ 
вается достаточное время для существования начальных флюк¬ 
туаций в цепи и нет необходимости в немедленном переходе к на¬ 
чальному состоянию мультивибратора при прекращении пуско¬ 
вого импульса. 

Лампа Л 9 вначале заперта. Поэтому для прохождения тока 
напряжение на ее сетке должно быть повышено на определенную 
величину. Так как отрицательная обратная связь не будет иметь 
никакого эффекта до тех пор, пока в лампе Л 9 не появится ток, 
а усиление между лампами Л с и Л 9 при отсутствии отрицатель¬ 
ной обратной связи очень велико, то напряжение на сетке 
лампы Л 9 вначале повышается очень быстро. Этому быстрому 
повышению способствует также индуктивность в анодной цепи 
лампы Л 7 . 

Необходимо отметить и другое обстоятельство. В результате 
резкого повышения напряжения на аноде лампы Лъ к сопротив¬ 
лению /?і 2 через сопротивление /?ц и конденсаторы С 5 и С 6 по¬ 
дается небольшой импульс. Результирующее напряжение на со¬ 
противлении Т?і 2 складывается с напряжением на конденса¬ 
торе С 4 . Это до некоторой степени компенсирует собственную 
емкость отклоняющей катушки. 

По мере повышения напряжения на конденсаторе С 4 через 
лампу */7 5 начинает идти больший ток, благодаря чему создается 
падение напряжения на сопротивлении /? 4 и увеличивается сме¬ 
щение лампы Л 2 . После окончания полезного хода развертки, 
в момент, определяемый в известных пределах предварительной 
установкой потенциометра /? 9 , лампа отпирается и останавливает 
развертку. Мультивибратор возвращается к своему начальному 
состоянию. 

Кристаллический детектор в сеточной цепи лампы Л 7 значи¬ 
тельно уменьшает усиление в обратном направлении, благодаря 
чему устраняется влияние наведенного высокого напряжения 
в отклоняющей катушке при обратном ходе развертки. 

Действие диода Л 8 и короткозамыкающего сопротивления /?і 4 
выражается в том, что, несмотря на большую постоянную вре¬ 
мени последней межкаскадной цепи связи потенциал сетки 
лампы */7 9 достигает нужного значения за время, необходимое 
для начала следующей развертки. 

Здесь уместно обратить внимание на сопротивление /?і 7 . 
Когда выключатель замкнут, через это сопротивление проходит 
ток постоянной величины' к отклоняющей катушке, чем дости¬ 
гается смещение центра. 

Схема неподвижных маркеров дальности 

На рис. 411 приведена схема неподвижных маркеров дально¬ 
сти. Конденсатор С г и катушка индуктивности ^ образуют резо¬ 
нансный контур. В действительности имеются три таких контура, 
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настроенных соответственно на 162; 40,5 и 16,2 кгц. Таким обра¬ 
зом, один период соответствует 0,9; 3,6 и 9 км. Выбор необходи¬ 
мого для работы контура осуществляется при помощи основного 
переключателя масштаба дальности. Для простоты этот переклю¬ 
чатель и два других контура на схеме не показаны. 

В состоянии покоя лампа Лг проводит ток и через ка¬ 
тушку проходит ток постоянной величины. Лампы Лі и Ль за¬ 
перты. 

При поступлении отрицательного пускового импульса от 
схемы развертки (рис. 410) лампа Л\ запирается и контур С\Ь\ 
«звенит». Лампа Л 2 при этом обеспечивает достаточную регене¬ 
рацию для поддержания «звенящего» состояния в течение тре¬ 
буемого времени. 

В результате запирания лампы Лі возникают относительно' 
большие отрицательно направленные синусоидальные колебания 
на ее катоде, а также на сетке лампы Л 3 , которая вследствие 
этого почти мгновенно запирается. Возникающий при этом на 
аноде положительный прямоугольный импульс поступает на сетку 
лампы Л 4 . Некоторое подчеркивание его переднего фронта об¬ 
условливается катушкой Ьо и межкаскадной связью. Поэтому 
в течение каждого периода к сетке лампы */7 4 поступает острый 
положительный импульс, причем первый из них приходит в мо¬ 
мент времени, соответствующий нулю. Аналогичным образом по¬ 
ступают отрицательные импульсы в моменты времени, соответ¬ 
ствующие середине между последовательными положительными 
импульсами. Однако ими можно пренебречь. 

Благодаря действию трансформатора 7\ каждый раз при при¬ 
ходе положительного импульса к лампе Лі на сетку лампы Лъ 
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поступает положительный импульс. Аноды ламп Л 4 и Л 5 соеди¬ 
нены между собой, и это обеспечивает в некоторой степени реге¬ 
нерацию лампы Л 5 через трансформатор. В результате сетка 
лампы Ль становится положительной практически мгновенно. 
Имеется тенденция к возникновению колебаний с высокой часто¬ 
той в контуре, образованном индуктивностью трансформатора и 
собственной и паразитной емкостями, благодаря этому импульс 
на сетке Ль получается очень коротким и острым. 

Результирующий положительный импульс, возникающий 
в цепи катода, снимается с сопротивления Яі и через другую 
цепь (маркерную цепь, описанную ниже) поступает к первой 
сетке электроннолучевой трубки, образуя маркерный сигнал. От¬ 
рицательные импульсы не оказывают влияния, так как лампа Ль 
нормально заперта. 


Схема подвижного маркера дальности 


На рис. 412 приведена схема подвижного маркера дальности. 
Основной частью этой цепи является схема развертки Миллера, 
состоящая из сопротивлений Яі и Т? 2 , конденсатора С± и лампы Л 2 . 
Последняя работает в режиме ограничения верхней и нижней 
границ анодного напряжения, которое фиксируется диодами Лз 
и Л 4 до значений, определяемых регулировкой потенциометров /? 4 
и /? 5 . Потенциометр /? 4 служит для установки нуля. Потенцио¬ 
метр Яь управляется оператором при измерении дальности с по¬ 
мощью подвижного маркера. Поэтому период, в течение которого 
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действует развертка, прямо пропорционален установке потенцио¬ 
метра /? 5 . Когда анодное напряжение падает до своего нижнего 
предела, устанавливаемого описанным способом, к электроннолу¬ 
чевой трубке поступает маркерный импульс. При этом процессы 
происходят следующим образом. 

Вначале лампы Л\ и Л 2 заперты, первая благодаря постоян¬ 
ному смещению, приложенному к ее сетке, а вторая благодаря 
тому, что ее экранирующая сетка соединена с катодом лампы Л и 
который имеет отрицательный потенциал по отношению к земле. 

Анод лампы Л 2 имеет потенциал, определяемый лампой Лг и 
потенциометром Ее сетка имеет потенциал, равный «+» 
высокого напряжения. При поступлении положительного импульса 
от схемы развертки лампа Л\ отпирается, потенциал ее катода, 
а следовательно, и потенциал сетки лампы Л 2 повышаются. 
Лампа Л 2 отпирается, напряжение на ее аноде падает вслед¬ 
ствие падения напряжения на сопротивлении /?з, а потенциал ее 
сетки падает на ту же величину благодаря связи через конден¬ 
сатор Сі. Этим создаются условия для нормального действия раз¬ 
вертки. Напряжение на аноде лампы Л 2 спадает равномерно, 
пока не достигается предел, определяемый лампой Л 4 и потен¬ 
циометром 5 . 

В этот момент через сопротивление /?о проходит ток, обуслов¬ 
ливая падение напряжения на сетке лампы Ль и появление поло¬ 
жительного импульса на сетке лампы Л 6 . Последние два ка¬ 
скада Лв и Л 7 работают аналогично последним двум каскадам 
в схеме неподвижных маркерных импульсов. 

Описываемая схема включает в себя кристаллический детек¬ 
тор. К нему поступает положительный импульс от схемы непо¬ 
движных маркеров дальности в момент появления каждой непо¬ 
движной отметки. При первой отметке, т. е. на нулевой дально¬ 
сти, конденсатор в катодной цепи лампы Л\ схемы подвижного 
маркера дальности (рис. 412) не заряжен, так как только в этот 
момент лампа Л і начинает проводить ток. Поэтому кристалл про- 
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водит ток и шунтирует цепь неподвижных маркеров, предотвра¬ 
щая чрезмерное подсвечивание линии развертки при нулевой 
дальности. В течение времени формирования следующих маркер¬ 
ных импульсов конденсатор заряжается в направлении противо¬ 
действия прохождению тока через кристалл. Поэтому действует 
полное напряжение маркерного импульса, вызывающее появление 
отметок дальности. 

На рис. 413 приведена остальная часть схемы маркеров, в ко¬ 
торой вырабатывается курсовая черта. 


Способы устранения помех от морских волн 

Если не принять специальных мер предосторожности, то мо¬ 
жет возникнуть ряд затруднений вследствие просачивания в цепи 
приемника прямых импульсов передатчика, действия слишком 
сильных сигналов, отраженных от больших близлежащих объ¬ 
ектов, от крупных морских волн или даже от сильного дождя 
или снега. 

Для решения этой задачи применяются два способа. Первый 
способ, известный под названием временной автоматической ре¬ 
гулировки усиления (ВАРУ), заключается в том, что усиление 
усилителя промежуточной частоты, в начале каждого периода 
(в момент посылки зондирующего импульса) равное нулю, уве¬ 
личивается приблизительно равномерно в течение определенной 
части развертки, а затем остается постоянным для остальной 
части развертки. 

При втором способе используется обратная связь от видео¬ 
усилителя для изменения усиления (путем изменения смещения) 
седьмого каскада промежуточной частоты. Эта обратная связь 
может быть положительной или отрицательной в соответствии 
с положением переключателя. При отрицательной обратной связи 
постоянная времени цепи такова, что уменьшенное усиление со¬ 
храняет свою величину в течение нескольких микросекунд после 
окончания отраженного импульса. Благодаря этому густой фон 
отражений от морских волн на экране устраняется, давая воз¬ 
можность различить отдельные объекты. При положительной 
обратной связи усиление меньше и его величина сохраняется 
лишь в течение доли микросекунды. 

Описанные схемы управляются переключателем «Устранение 
помех от морских волн» на четыре положения; в положениях 1 
и 2 переключателя достигается максимальное усиление для 
схемы ВАРУ приблизительно через 1,8 км , а в положениях 3 
и 4 — через 5,4 км . 

Отрицательная обратная связь от видеоусилителя вклю¬ 
чается при положениях переключателя 2 и 4, а наименьшая по¬ 
ложительная обратная связь создается, когда переключатель на- 

543 



ходится в положениях 1 и 3. Таким образом получаются все че¬ 
тыре возможные комбинации, применяемые для устранения по¬ 
мех от морских волн. В обычных условиях положение 1 счи¬ 
тается нормальным рабочим положением. 


Схема временной автоматической регулировки 

усиления (ВАРУ) 

Эта схема приведена на рис. 414. В состоянии покоя лампа Л г 
проводит ток. Вследствие падения напряжения на сопротивле¬ 
нии /?4 потенциал ее анода лишь на несколько вольт ( 10—20 в) 
выше потенциала катода. Лампы Лг и Лз заперты. Лампа Л$ 
проводит ток, ее катод и сетка находятся почти под одинаковым 
потенциалом. 

Напряжение смещения для первых двух каскадов промежу¬ 
точной частоты приемника снимается с катодной цепи лампы Л 5 , 
как показано на схеме. Точная величина этого напряжения, до¬ 
статочно отрицательного для приведения приемника в нерабо¬ 
чее состояние, зависит от предварительной установки потенцио¬ 
метра Дз. 

Лампа Лз отпирается, когда от импульсного трансформатора 
передатчика поступает положительный пусковой импульс. На¬ 
пряжение на ее аноде падает, и одновременно с этим падает на¬ 
пряжение на аноде лампы Л 2 и сетке лампы Ль Вследствие 
этого лампа Лі запирается. Конденсатор С 3 устраняет влияние 
пускового импульса на смещение приемника через сопротивле¬ 
ние /?б. 



Рис. 414. Схема временной автоматической развертки усиления (ВАРУ) 
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Лампы Л і и Л 2 образуют схему управляемого мультивибра¬ 
тора. Экранирующая сетка лампы Л\ действует при этом как 
анод. Первоначальная мгновенная связь между сеткой лампы Л 2 
и экранирующей сеткой лампы Л\ осуществляется скорее через 
конденсатор С ь чем через сопротивление /?і. 

Так как лампа Л\ теперь заперта, то конденсатор С 2 разря¬ 
жается через сопротивление /? 4 , теряя свой отрицательный за¬ 
ряд. При этом напряжение на сетке лампы Л$ увеличивается 
(через /?2 и /? 3 ), благодаря чему напряжение смещения в первых 
двух каскадах промежуточной частоты приемника становится 
менее отрицательным. 

Этот процесс продолжается до тех пор, пока диод Л* не 
начнет препятствовать дальнейшему увеличению напряжения на 
сетке лампы Ль- Тогда напряжение смещения сохраняет постоян¬ 
ную величину, определяемую предварительной установкой потен¬ 
циометра /?б. Это происходит до момента возвращения мульти¬ 
вибратора в первоначальное состояние, наступающего через 
некоторое время после окончания развертки, но до начала сле¬ 
дующего цикла развертки. 

Таким образом, усиление приемника увеличивается прибли¬ 
зительно равномерно от своего начального предельного значения 
до конечного значения за время, определяемое величиной емко¬ 
сти С 2 , которая в свою очередь зависит от установки переклю¬ 
чателя «Устранение помех от морских волн». 

Приемник и видеоусилитель 

Кроме уже описанного смесительного каскада, приемник 
включает в себя восемь обычных каскадов промежуточной ча¬ 
стоты. Этим достигается требуемая ширина полосы, середина ко¬ 
торой соответствует 30 мггц. 

Усиление приемника контролируется тремя способами: 

а) схемой ВАРУ, воздействующей на первый и второй каскады 
промежуточной частоты; 

б) обратной связью от видеоусилителя, воздействующей на 
седьмой каскад, как описано выше; 

в) ручной регулировкой усиления, воздействующей на тре¬ 
тий, четвертый и пятый каскады промежуточной частоты. 

Вторым детектором является диод. Имеются четыре каскада 
усиления видеочастоты. Нет необходимости в специальном рас¬ 
смотрении этих цепей. 

МОРСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ ФИРМЫ ВТН 

Другим примером современной морской радиолокационной 
станции является станция, выпускаемая фирмой ВТН. 

Установка станции на борту корабля значительно упрощена 
благодаря размещению всего оборудования, кроме индикатор- 
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ного блока, в кабине 
(вкладка 4 в конце кни¬ 
ги), имеющей размеры 
приблизительно 1,8ХЬ5Х 
Х2,6ж (включая антенну). 

Это дает возможность 
осуществить сборку и 
практически все межблоч¬ 
ные соединения в идеаль¬ 
ных заводских условиях. 
На корабле требуется сде¬ 
лать лишь соединения с 
источником питания, вклю¬ 
чить многожильный ка¬ 
бель, идущий от кабины, 
в блок индикатора, а так¬ 
же включить гирокомпас, 
если он есть. 

На рис. 415 и вкладке 
3, б (в конце книги) пока¬ 
зан блок индикатора, кото¬ 
рый обычно устанавли¬ 
вается в штурманской 
рубке. 

Антенна типа усечен¬ 
ного параболоида с пита¬ 
нием через рупор имеет ширину приблизительно 1,8 м. Она 
устанавливается наверху радиолокационной кабины. 

Длина волны равна*приблизительно 3,2 см, длительность им¬ 
пульса 0,25 мксек , частота повторения импульсов 1500 гц , 
импульсная мощность 40 кет . Скорость вращении антенны 
25 об/мин . 

В станции применена индикация кругового обзора. Исполь¬ 
зуется девятидюймовая электроннолучевая трубка. Имеются че¬ 
тыре масштаба дальности: 2,9; 7,2; 18 и 45 км. Предусмотрена, 
возможность смещения центра развертки. 

Неподвижные маркерные окружности дальности получаются 
через интервалы, соответствующие 0,9 км на наименьших двух 
масштабах дальности и 5,4 км на остальных двух мас¬ 
штабах. 

Подвижный маркер дальности появляется при работе на лю¬ 
бом из четырех масштабов дальности. Для каждого масштаба 
имеется своя отдельная шкала непосредственного отсчета. Од¬ 
нако одновременно видна только одна шкала, соответствующая 
выбранному диапазону дальности. 

Существуют четыре ступени подавления помех от морских 
волн. Оператор может выбрать ту ступень, которая необходима 
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Для достижения наилучших результатов при существующих усло¬ 
виях. 

Если на корабле имеется добавочный компас, то он может 
быть использован для стабилизации изображения кругового 
обзора таким образом, чтобы направление истинного севера 
всегда оставалось неизменным. 

Минимальная дальность, на которой может быть обнаружен 
объект, составляет около 46 м. Точное измерение дальности воз¬ 
можно от 140 м и выше. 

Максимальная дальность, на которой может быть обнаружен 
объект, зависит от его размеров. Ниже приводятся полученные 
дальности обнаружения некоторых объектов: 

пловучего маяка— 18 км; 

берега реки Темза — 41 км; 

скалистой возвышенности Эльза — 45 км; 

судна водоизмещением 5000 т — 27 км; 

радиолокационного буя—16 км; 

нерадиолокационного буя — 5—10 км. 

Точность измерения составляет +2,5% максимальной даль¬ 
ности при любой шкале. Точность определения пеленга зависит 
от расстояния отраженного сигнала от центра экрана индика¬ 
тора кругового обзора. Для отраженных сигналов, расположенных 
вблизи от края экрана, можно получить точность примерно в 1°. 

Разрешающая способность по дальности и углу при сильных 
сигналах составляет примерно 60 м и 2° соответственно, а при 
слабых сигналах — 30 м и 15°. 

Предусмотрено также получение курсовой черты, которую 
можно включить или выключить по желанию. 

С помощью автоматической подстройки частоты поддержи¬ 
вается частота гетеродина, требуемая для получения промежу¬ 
точной частоты 45 мггц. 

Для проверки работы аппаратуры имеются контрольные при¬ 
боры. 

Цепи питания и управления 

Большая часть блоков станции питается переменным током 
80 в, 1500 гц, получаемым от преобразователя, питаемого в свою 
очередь от бортовой сети корабля ПО или 220 в постоянного 
тока. 

Сельсины для синхронизации вращения отклоняющей ка¬ 
тушки электроннолучевой трубки с вращением антенны и дру¬ 
гие вспомогательные устройства питаются током 50 гц. Эта ча¬ 
стота получается с помощью скользящих колец, установленных 
на приводном двигателе преобразователя 1500 гц. 

Источник питания 80 в , 1500 гц имеет электронную стабили¬ 
зацию в пределах +0,5%. Благодаря этому значительно упро¬ 
щается конструирование блоков питания, создающих постоян¬ 
ное выходное напряжение. В случае необходимости автомати- 
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ческий стабилизатор можно выключить и воспользоваться руч¬ 
ной регулировкой. 

Реле с электронным управлением предохраняет станцию 
от недогрузки и перенапряжения. 

Все ручки управления приводятся в действие дистанционно 
с блока индикатора. Однако при желании можно управлять 
аппаратурой с помощью переключателя в радиолокационной 
кабине. 

Благодаря хронирующим реле различные цепи при запуске 
возбуждаются в нужном порядке. 

С помощью измерительных гнезд в различных точках и ука¬ 
зательных лампочек можно убедиться в правильности работы 
оборудования и получить представление об общем характере 
неисправности в случае ее появления. 

Общее потребление мощности составляет 2 кет. Кроме того, 
антиобледенитель антенны при работе потребляет еще 2 кет . 
Подогреватели антиобледенителя автоматически включаются 
в цепь, когда температура падает ниже 4° С. 

Описание основных блоков, установленных 
в радиолокационной кабине 

Антенна. Антенна, общее представление о которой дает 
вкладка 4 (в конце книги), состоит из усеченного параболоида, 
установленного наверху радиолокационной кабины. Питание 
к антенне поступает через рупор. Антенна вращается со скоро¬ 
стью 25 об/мин двигателем постоянного тока. С антенной связан 
сельсин-датчик, предназначенный для управления вращением от¬ 
клоняющей катушки электроннолучевой трубки в блоке индика¬ 
тора. 

Ширина луча (для точек, соответствующих 3 дб ниже ма¬ 
ксимальной величины) в горизонтальной и вертикальной плоско¬ 
стях составляет 1°,2 и 24° соответственно. 

Модулятор. Модулятор снабжен искусственной линией, обес¬ 
печивающей получение требуемой длительности импульса 
(0,25 мксек). Линия заряжается от источника 1500 гц (через 
настроенный зарядный дроссель) и разряжается через импульс¬ 
ный трансформатор с помощью водородного тиратрона. 

С небольшого сопротивления в катодной цепи тиратрона 
снимается импульс для запуска схем развертки и других цепей. 

Разрядный промежуток, включенный параллельно тиратрону, 
предотвращает опасное повышение напряжения в том случае, 
когда тиратрон вследствие неисправности не зажигается. Если 
такая неисправность существует в течение значительного проме¬ 
жутка времени, то цепь выключается с помощью медленно дей¬ 
ствующего реле. 

С модулятором связан небольшой индикатор с разверткой 
типа А. Отраженные сигналы располагаются на горизонтальной 
линейной развертке. Это значительно облегчает регулировку. 
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Радиочастотная головка и магнетрон. Радиочастотная го¬ 
ловка и магнетрон показаны на вкладке 3, а (в конце книги), 
а также в схематическом виде на рис. 416. В этот блок входят 
магнетрон, клистронный гетеродин, лампы антенных переключа¬ 
телей приемника и передатчика, кристаллические смесители сиг¬ 
нала, схемы автоматической подстройки частоты и необходимые 
волноводные соединения между этими элементами. 

Радиочастотная головка включает в себя также объемный 
резонатор, который в случае необходимости служит для кон¬ 
троля работы. 

Импульс от модулятора, усиленный в импульсном трансфор¬ 
маторе от 4 до 14 кв , подводится к магнетрону, заставляя его 
генерировать колебания. 

Работа устройства для контроля работы (объемный резона¬ 
тор) описана ниже. Работа остальной части блока ясна 
из схемы. 

Устройство для контроля работы. Основной частью этого 
устройства является объемный резонатор, показанный на рис. 
416. Он связан с волноводом небольшим отверстием в стенке 
последнего и отбирает энергию в течение периода передачи. 

Колебания резонатора продолжают существовать после 
окончания импульса. Они представляют собой затухающие непре¬ 
рывные колебания, которые проходят к приемнику и блоку 
индикатора тем же путем, что и нормальные отраженные сиг¬ 
налы. Это вызывает увеличение яркости линии развертки от на¬ 
чала развертки до точки, в которой колебания затухают до 
уровня, недостаточного для появления их на экране. 

Если оборудование находится в хорошем рабочем состоянии, 
то эта точка соответствует дальности примерно 3,6 км. В центре 
экрана появляется яркий диск, радиус которого соответствует 
этому расстоянию. При ухудшении состояния оборудования раз¬ 
мер яркого диска уменьшается. 

Примечание. Образование диска, а не одиночной яркой линии объ¬ 
ясняется тем, что описанное выше действие происходит при всех положе¬ 
ниях антенны. 


Для пользования устройством контроля работы необходимо 
настроить объемный резонатор на частоту передатчика. Это осу¬ 
ществляется дистанционно с индикаторного блока при помощи 
двигателя. 

Контроль мощности. Наверху радиолокационной кабины уста¬ 
новлен в специальном кожухе термисторный мостик*. Он вос¬ 
принимает небольшую часть мощности, излучаемой антенной. 
Нагревание вследствие этого термисторного элемента вызывает 


1 Термисторный элемент изготовляется из материала, обладающего очень 
большим температурным коэффициентом сопротивления. Используя такой 
элемент в схеме мостика Уитстона, можно легко обнаружить небольшие из¬ 
менения температуры. 
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Рис. 416. Радиочастотная головка 
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разбалансировку мостика. Усиленный ток разбалансировки вы¬ 
зывает зажигание небольшой лампочки на блоке индикатора, 
что указывает на удовлетворительную работу передатчика. По 
току разбалансировки, измеренному после выпрямителя, можно 
судить о величине излученной мощности. 

Усилитель радиочастотной головки. Усилитель смонтирован 
на радиочастотной головке и включает в себя первые три кас¬ 
када усиления промежуточной частоты. Усилитель имеет обыч¬ 
ную конструкцию. Лампа первого каскада имеет малый уровень 
шумов. Выходное напряжение усилителя составляет примерно 
500 мкв. 

Основной усилитель промежуточной частоты. Этот усилитель 
состоит из семи каскадов промежуточной частоты, связанных 
с трансформаторами полосового типа связью выше критической 
(горбы получаются на частотах 41 и 49 мггц ), второго детектора 
и двух видеокаскадов. Усилитель поднимает уровень сигнала 
приблизительно до 20 в . Ширина полосы равна 8 мггц на уровне 
на 3 дб ниже максимальной величины, соответствующей средней 
частоте. Пики определяются точками на 3 дб выше уровня, 
соответствующего средней частоте. 

Два кристалла между пятым и шестым каскадами ограничи¬ 
вают сильные сигналы и предотвращают таким образом пара¬ 
лизацию приемника. 

Конструкция усилителя обычная и не требует специального 
рассмотрения. Однако необходимо упомянуть о двух вещах — 
об автоматической регулировке усиления и временной регули¬ 
ровке усиления. 

Поскольку сигналы принимаются в относительно короткий 
период времени, то автоматическая регулировка усиления рабо¬ 
тает почти целиком по шумам. 

В станции имеется также схема ВАРУ, применение которой 
с целью уменьшения помех от морских волн уже было рассмо¬ 
трено выше. С помощью переключателя на блоке индикатора 
можно выбрать любую из имеющихся четырех ступеней. 

Схема автоматической подстройки частоты. Схема автомати¬ 
ческой подстройки частоты позволяет поддерживать частоту 
гетеродина на 45 мггц выше частоты магнетрона. Работой 
схемы управляет изменение отражательного напряжения клист¬ 
рона. 


Блок индикатора 

Блок индикатора обычно устанавливается в рубке штурмана. 
В блок входят, кроме ручек управления, индикатор кругового 
обзора, схемы развертки и маркеров дальности, выходные кас¬ 
кады видеоусилителя и сельсин-приемник для вращения отклоня¬ 
ющей катушки синхронно с вращением антенны. 
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Наиболее часто употребляемые ручки управления смонтиро¬ 
ваны в верхней панели. Ручки, употребляемые реже, размещены 
на наклонной панели, закрытой откидной крышкой. На рис. 415 
показаны положения различных ручек управления. 

На вкладке 3, б (в конце книги) нижняя часть индикатора 
показана частично приоткрытой. Виден измерительный прибор, 
используемый для проверки цепей в блоке индикатора. 

Назначение большей части ручек управления очевидно из их 
названий. Однако необходимо упомянуть о штурвале «Поворот 
изображения». Нормально изображение кругового обзора ориен¬ 
тируется относительно курса корабля. Если желательно, чтобы 
изображение было ориентировано таким образом, чтобы север 
находился наверху (или в любом другом положении), то необ¬ 
ходимо изменить положение отклоняющей катушки относительно 
антенны, используя штурвал поворота изображения. Если для 
стабилизации изображения в требуемом направлении не приме¬ 
няется гирокомпас, то необходимо каждый раз при изменении 
курса корабля поворачивать штурвал, иначе изображение будет 
ориентировано относительно курса корабля. 

Концентрация большого количества блоков в радиолокацион¬ 
ной кабине снижает количество ламп в блоке индикатора, что 
упрощает осмотр и обслуживание. 


Описание схем узлов и блоков 

В следующих параграфах приводятся схемы и описание це¬ 
пей, наиболее важных с радиолокационной точки зрения. 

Эти схемы хотя и соответствуют рабочим цепям реальной 
аппаратуры, но не воспроизводят их в точности. Для простоты 
опущен ряд моментов, важных с эксплуатационной точки зре¬ 
ния, но не решающих с точки зрения понимания принципа дей¬ 
ствия оборудования. К ним относятся такие подробности, как 
переключение диапазонов, шунты измерительных приборов, 
контрольные гнезда, дистанционные реле и т. п. 

На рис. 417 приведена блок-схема радиолокационной стан¬ 
ции, на которой показаны соединения различных узлов. 


Стабилизатор напряжения 

На рис. 418 приведена принципиальная схема автоматиче¬ 
ской стабилизации напряжения. Лампа Л\ представляет собой 
диод, чувствительный к напряжению нити накала. Режим работы 
диода соответствует такой точке его характеристики, при кото¬ 
рой анодный ток почти полностью зависит от напряжения нити 
накала и в известных пределах не зависит от напряжения источ¬ 
ника высокого напряжения. 
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Рис. 418. Электронный стабилизатор напряжения 






Высокое напряжение (приблизительно 300 в) получается 
от источника 1500 гц после выпрямления и сглаживания. Это 
напряжение необходимо стабилизировать. 

Напряжение, развиваемое на сопротивлении /? 3 , подается 
на катод лампы Л 2 , а напряжение с сопротивления К 2 — на сетку 
той же лампы. Первое напряжение прямо пропорционально вы¬ 
сокому напряжению и, следовательно, напряжению источника 
1500 гц. Напряжение же на сопротивлении подчиняется дру¬ 
гому закону. Оно было бы пропорционально напряжению источ¬ 
ника, если бы лампа была эквивалентна постоянному сопротив¬ 
лению. Однако в действительности этого нет. В действительности 
ток в сопротивлении # 2 возрастает с большей скоростью, чем 
напряжение источника. Поэтому напряжение на аноде лампы 
Л 2 и, следовательно, сеточное напряжение лампы Лз зависят 
от напряжения источника 1500 гц. 

Рассмотрим теперь правую часть схемы, содержащую лампы 
Л г, Л\, Лъ> Л 7 . Предположим, что в данный момент напряжение 
между сеткой и катодом лампы Лз имеет такую величину, что 
лампа не заперта. Для этой части схемы роль высокого напря¬ 
жения играет напряжение переменного тока от трансформатора 
Т 2і включенного последовательно с катушкой Ь\ у представляю¬ 
щей собой дополнительную обмотку возбуждения в преобразова¬ 
теле 1500 гц. 

В положительные полупериоды лампа Лз проводит ток. При 
этом полуволны анодного тока проходят через трансформатор 
тока Т\ к диоду Л 5 , который выпрямляет их, в результате чего 
на сетку лампы Ль подается отрицательное по отношению к ее 
катоду напряжение. 

Благодаря наличию конденсатора С 3 в течение другого полу- 
периода существует достаточное отрицательное смещение, удер¬ 
живающее лампу Ль запертой. Эта лампа перевернута, вслед¬ 
ствие чего положительное высокое напряжение подается на нее 
в отрицательный полупериод переменного тока. Поэтому при та¬ 
ких условиях через катушку Ь\ проходит ток в направлении 
от X к У. 

Предположим теперь, что напряжение между сеткой и като¬ 
дом лампы Лз имеет такую величину, что эта лампа заперта. 
Теперь ничто не ограничивает работу лампы Ль и результирую¬ 
щий однонаправленный ток проходит через катушку ^ в направ¬ 
лении от У к X. 

Таким образом, направление и величина тока в катушке Ь 1 
зависят от потенциала сетки лампы Л 3 , который, как указано 
выше, определяется величиной напряжения источника 1500 гц . 
Поэтому катушка Ь\ вызывает понижение или повышение на¬ 
пряжения в зависимости от того, слишком высоко или слишком 
низко напряжение источника. Характеристики ламп и параметры 
схемы таковы, что изменение напряжения источника примерно 
на 0,5% достаточно для изменения добавочного возбуждения 
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от состояния, определяющего полное понижение напряжения, 
до состояния, определяющего полное его повышение, и на¬ 
оборот. 

Диоды Ло и Лі предназначены для подачи напряжения на 
экранирующие сетки ламп Л 3 и Л 4 . 

С помощью потенциометра /?і можно в небольших пределах 
регулировать величину стабилизируемого схемой напряжения. 
Пульсации напряжения устраняются цепью С 1у /? 4 , С 2 , /? 5 , /?в. 

Для прогрева схемы требуется около 30 сек. В течение этого 
периода реле задержки (не показано на схеме) предотвращает 
включение нагрузки стабилизатора. 


Схема модулятора 

На рис. 419 приведена схема модулятора, верхняя часть ко¬ 
торой относится к собственно модулятору, а нижняя — к кон¬ 
трольному осциллографу. 

В схеме применяется резонансный метод заряда. Искусствен¬ 
ная линия заряжается до величины около 9 кв. Пиковый транс¬ 
форматор Г 2 в соответствующий момент вызывает зажигание 
водородного тиратрона Л ь вследствие чего линия разряжается 
через импульсный трансформатор Г 4 . Длительность импульса 
составляет 0,25 мксек. Максимальная величина напряжения им¬ 
пульса равна 4 кв. Ток равен 40 а. 

С помощью импульсного трансформатора Г 4 напряжение 
импульса повышается до 14 кв , после чего он подается на катод 
магнетрона. 

Импульсный трансформатор имеет бифилярную обмотку. 
Через нее и трансформаторы Т 5 и Г 3 проходит подогревный ток 
магнетрона. 

Сопротивление /? і служит для уменьшения влияния разряда 
емкости вторичной обмотки трансформатора Т\ через шунти¬ 
рующее сопротивление /?б, с которого снимается пусковой им¬ 
пульс для схемы развертки и других цепей. Индуктивность Л 2 
и сопротивление /? 2 служат для устранения небольших колеба¬ 
ний, обусловленных несовершенным согласованием нагрузки 
с искусственной линией. 

Лампы Л 2 и Л 3 представляют собой разрядные промежутки, 
предотвращающие возможность излишнего повышения напряже¬ 
ния в случае неисправности тиратрона или магнетрона. При на¬ 
личии неисправности в течение длительного периода времени 
срабатывает термическое реле Лб, которое отключает источник 
питания от передатчика. 

Лампа Ль и сопротивление Яі служат для подавления пара¬ 
зитных колебаний, которые возникают после окончания основ¬ 
ного импульса, 
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Контрольный осциллограф 


В нижней части рис. 419 показан контрольный осциллограф. 
Напряжение развертки получается от конденсатора Сз, который 
заряжается в течение действия импульса. Его напряжение спа¬ 
дает до половинного значения приблизительно через 12 мксек, 
что соответствует расстоянию 1,8 км. Схема отрегулирована 
таким образом, что эта часть развертки занимает полезную часть 
экрана электроннолучевой трубки. 

Блок питания осциллографа вырабатывает также напряже¬ 
ния около —1 кв для поджигающего электрода камеры антен¬ 
ного переключателя приемника. 


Выходные каскады усилителя промежуточной частоты, 
схема ВАРУ и цепи автоматической регулировки усиления 

Выше было указано, что основные каскады промежуточной 
частоты имеют обычную конструкцию. Поэтому они здесь не опи¬ 
сываются. Выходные каскады, схема ВАРУ и цепи автоматиче¬ 
ской регулировки усиления приведены на рис. 420. 

Выходное напряжение второго детектора подается на сетку 
лампы Л 2 , имеющей катодную связь с лампами Л\ и Л з. 

С катодной цепи лампы Л\ выходные напряжения подаются 
к видеоусилителю в блоке индикатора и к контрольному осцил¬ 
лографу в радиолокационной кабине. 

Лампа Лз работает в схеме автоматической регулировки уси¬ 
ления. Напряжение на ее аноде и, следовательно, напряжение 
на сетке лампы Л 4 падает с увеличением выходного напряжения 
(сигнал + шум) от усилителя промежуточной частоты. Катод 
лампы Л а питает экранирующие сетки второго, третьего и чет¬ 
вертого каскадов основного усилителя промежуточной частоты. 
Поэтому регулировка усиления действует в направлении умень¬ 
шения усиления в случае увеличения выходного напряжения 
приемника. 

Схема ВАРУ управляет лампой Л 7 . 

В нормальном состоянии эта лампа заперта, но с приходом 
пускового импульса от блока модулятора напряжение на ее 
сетке увеличивается и начинает проходить анодный ток. Вслед¬ 
ствие этого потенциал катода лампы Л 4 уменьшается до значе¬ 
ния, при котором лампа Л& отпирается. Результирующий сеточ¬ 
ный ток лампы Л а обусловливает разряд конденсатора С 4 
до значения, при котором лампа Ль также начинает проводить 
ток. 

Так как усилением управляет потенциал катода лампы Л 4 , 
то степень уменьшения усиления зависит от величин сопротив¬ 
лений /?2 и /?з. При этом усиление остается постоянным до 
окончания импульса передатчика. Затем оно начинает увеличи- 
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Рис. 420. Выходной каскад усилителя ПЧ, схемы ВАРУ и автоматической регулировки усиления 




ваться до своего нормального значения со скоростью, завися¬ 
щей от постоянной времени С\ /?і. 

Существуют четыре ступени ВАРУ. Выбор какой-либо сту¬ 
пени осуществляется переключателем, устанавливающим четыре 
различных значения величин /? 2 > /?з и С ь 


Схема автоматической подстройки частоты 

На рис. 421 приведена схема автоматической подстройки 
Частоты. Выходное напряжение от кристаллического смесителя 
схемы АПЧ в радиочастотной головке подается к двум трех¬ 
каскадным усилителям, включенным параллельно. Один из этих 
усилителей настроен на частоту 50 мггц, а другой — на частоту 
40 мггц . Выходные напряжения этих усилителей подаются на 
дискриминатор, цепь которого составляют /?і, /? 2 , С 1у С 2 , Л і, Л 2 . 

Если приходящая частота равна 45 л*гг^, то оба усилителя 
реагируют одинаково. Результирующие выпрямленные токи в со¬ 
противлениях и 7? 2 равны между собой и, следовательно, на 
сетке лампы У7 3 сохраняется потенциал земли. 

Предположим теперь, что приходящая частота немного уве¬ 
личивается. Выходное напряжение усилителя, настроенного на 
частоту 50 л*гг^, также увеличивается, а выходное напряжение 
другого усилителя уменьшается. Напряжения на сопротивлениях 
/?і и /? 2 в этом случае уже не уравновешивают друг друга, 
вследствие чего сетка лампы Лз становится отрицательной. На 
рис. 422 приведена кривая зависимости между частотой и выход¬ 
ным напряжением дискриминатора. 

Лампы Лз и Ла имеют общее катодное сопротивление. Бла¬ 
годаря этому сигнал, приложенный к какой-либо лампе, появ¬ 
ляется на анодах обеих ламп. 

Лампа Ла представляет собой генератор с /?С связью (гене¬ 
ратор качания частоты). При отсутствии управляющего сигнала 
от лампы Лз этот генератор непрерывно изменяет отражающее 
напряжение клистронного генератора в полосе около 50 мггц , 
которая при надлежащей предварительной регулировке доста¬ 
точна для прохождения требуемой частоты в течение цикла ка¬ 
чания. Частота качания — примерно 40 раз в минуту. 

Рассмотрим теперь действие лампы Л 3 . Предположим, что 
достигнута такая точка качания частоты, при которой частота 
гетеродина имеет нужную величину, а затем повышается, т. е. 
отражательное напряжение и напряжение на аноде лампы Лз 
падают, становясь более отрицательными. Как видно из рис. 422, 
сетка лампы Лз при этих условиях становится более отрицатель¬ 
ной. Ток через лампу Лз уменьшается, противодействуя тем са¬ 
мым падению напряжения на аноде, обусловленному качанием, 
поэтому качание прекращается. Если частота клистрона откло¬ 
няется от значения, требуемого для получения нужной промежу- 
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Рис. 421. Схема автоматической подстройки частоты 




Рис. 422. Зависимость выхода дискриминатора от 

частоты 


точной частоты, то процесс повторяется до тех пор, пока онова 
не получится эта частота. 

При небольших изменениях частоты можно обойтись одной 
лампой Л з без применения лампы Л\. Пусть, например, частота 
была правильно установлена с помощью ручной регулировки. 
Выходное напряжение дискриминатора поэтому равно нулю. 
Пусть теперь частота повышается. Выходное напряжение дис¬ 
криминатора становится отрицательным, вследствие чего потен¬ 
циал сетки лампы Л 3 понижается, а напряжение анода повы¬ 
шается. В результате отражательное напряжение клистрона ста¬ 
новится менее отрицательным, что приводит к уменьшению его 
частоты. Другими словами, происходит коррекция первоначаль¬ 
ного изменения. 

Лампа Лг может действовать описанным образом лишь 
в ограниченном диапазоне, приблизительно 40—50 мггц (рис. 
422). Назначение лампы Л а генератора качания частоты состоит 
в качании частоты в ограниченном диапазоне, в котором лампа 
Л г проявляет свое управляющее действие. 

На схеме показан переключатель на три положения. Когда 
он находится в положении /, регулировка частоты производится 
вручную с помощью потенциометра /?з в схеме АПЧ, а также 
в меньшей степени с помощью потенциометра /? 4 в блоке инди¬ 
катора. 

При установке переключателя в положение 2 происходит 
автоматическая регулировка работы лампы Лг» Однако генера¬ 
тор качания частоты находится в нерабочем состоянии. 

При установке переключателя в положение 3 подстройка 
частоты происходит полностью автоматически, как описано 
выше. Это — нормальное рабочее положение. Другие положения 
используются при регулировках или неисправной работе схемы 
автоматической подстройки частоты. 
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Схема развертки 


На рис. 423 приведена схема развертки. Она обеспечивает 
получение напряжения развертки, вырабатывает необходимые 
импульсы для схемы маркеров дальности и цепи подсвета, вклю¬ 
чая задержанный импульс для последней. 

В состоянии покоя схемы потенциалы сеток ламп имеют сле¬ 
дующие величины (относительно земли): 0 («/7 1 ), —30 (Л 2 ), 

+ 15(«/7 5 ), —100 или —40 в соответствии с дальностью (Л 6 ), 
—100 в (Л 7 ). Поэтому лампа Ль проводит ток, а остальные 
лампы заперты. Лампа Л з фиксирует требуемую начальную ве¬ 
личину потенциала сетки лампы Ль, предотвращая слишком 
большое его повышение в конце развертки. 

Приходящий от модулятора положительный пусковой импульс 
поступает через сопротивление Я\ и кристаллический детек¬ 
тор К\ к конденсатору С\ и к сетке лампы Л\. Постоянная вре¬ 
мени С і/? 2 о составляет около 15 мксек. Таким образом, потенциал 
на сетке Л\ поддерживается положительным в течение времени, 
достаточного для протекания описанных ниже процессов. 

Положительный импульс, приложенный к сетке лампы «77 1 , 
обусловливает падение напряжения на ее аноде. Это падение 
передается на сетку лампы Ль через конденсатор С 2 . Так как 
лампы Л\ и Ль имеют общее катодное сопротивление, то их дей¬ 
ствие является кумулятивным. Лампа Л\ переходит в режим про¬ 
водимости, а лампа Ль — в режим запирания. 

Лампы остаются в этом состоянии до тех пор, пока в конце 
развертки они не возвратятся в начальное состояние благодаря 
действию лампы Л 2 . Этот процесс будет описан ниже. 

Когда лампа Ль запирается, происходит резкое повышение 
потенциала на ее аноде. Оно передается через конденсатор С 4 на 
сетку лампы Л 7 , которая становится положительной. Вследствие 
этого по катушке катодной цепи этой лампы проходит ток. 

Следует напомнить, что для схемы линейной развертки 
с магнитным отклонением требуемое напряжение на катушке тео¬ 
ретически должно удовлетворять условию мгновенного повыше¬ 
ния от нуля до значения, зависящего от индуктивности катушки 
и требуемой скорости развертки. Затем оно должно увеличи¬ 
ваться линейно со скоростью, зависящей от сопротивления цепи. 
Практически необходимо добиться достаточного приближения 
к идеальным условиям. 

В рассматриваемой схеме начальное резкое повышение на¬ 
пряжения на аноде лампы Ль ограничено прохождением анодного 
тока через лампу Л& в момент, когда потенциал ее сетки повы¬ 
шается на величину, приблизительно равную начальному смеще¬ 
нию лампы Л в. Повышение потенциала сетки происходит благо¬ 
даря обратной связи от катода лампы Л 7 через конденсатор С 5 . 
Начальное смещение лампы Л б, управляемое цепочкой /? 2 д, /?зо 
и /?зі, соответствует начальному резкому повышению напряже- 
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ния, требуемого для развертывающей катушки. С помощью реле 
(на схеме не показаны) для каждого масштаба дальности вклю¬ 
чается свой набор сопротивлений из числа # 25 , /? 2 б, # 29 , /?зо, Язь 
Для наименьшего масштаба дальности напряжение смещения 
приблизительно равно —100 в , для следующего масштаба — при¬ 
близительно —40 в. 

Получению требуемого начального резкого повышения по¬ 
тенциала катода лампы Л 7 способствует дополнительный импульс, 
подаваемый через конденсатор Св и лампу Лд. Этот импульс 
снимается с выходного конца линии задержки, показанной 
на схеме. С помощью этой линии вводится задержка около 
0,3—0,5 мксек, приблизительно равная задержке, вводимой видео¬ 
усилителями промежуточной частоты. 

Если период развертки начался, то для линейности развертки 
необходимо, чтобы напряжение на катушке продолжало увели¬ 
чиваться. Постоянная времени С 5 /? 2 5 и т. д. регулируется таким 
образом, чтобы в течение периода развертки напряжение на сетке 
лампы Л 6 падало с такой скоростью, при которой результирую¬ 
щее повышение напряжения на аноде этой лампы, а следова¬ 
тельно, на сетке лампы Л 7 дает ожидаемый результат. 

Выше было отмечено, что основная особенность режима схемы 
для наименьшего масштаба дальности и следующего масштаба 
состоит в уменьшении начального смещения лампы Лв от —100 
до —40 в. Однако практически нецелесообразно продолжать 
уменьшать это напряжение смещения для получения еще боль¬ 
ших дальностей. Для масштабов дальности 18 и 45 км скорость 
развертки уменьшается путем включения дополнительной индук¬ 
тивности (на схеме не показана) последовательно с развертываю¬ 
щей катушкой. Это дает возможность использовать для этих 
масштабов дальности те же напряжения, что и раньше (—100 и 
—40 в). Дополнительная индуктивность включается в цепь с по¬ 
мощью реле, управляемого переключателем масштабов дальности. 

Рассмотрим теперь работу лампы Л*. На наименьшем мас¬ 
штабе дальности требуемая скорость развертки обусловливает 
окончательную величину напряжения на аноде лампы Лв по¬ 
рядка 160 в. Если положительный конец сопротивления /? 19 со¬ 
единить непосредственно с «+» высокого напряжения, то паде¬ 
ние напряжения на этом сопротивлении составит 90 в, ограничи¬ 
вая анодный ток через лампу Л 6 до величины около 4 ма, что 
недостаточно для обеспечения удовлетворительной работы. Под 
действием диода лампы Л 4 и катода лампы Л 7 верхний конец 
сопротивления /?і 9 приобретает потенциал выше «+» высокого 
напряжения (через конденсатор Сз, емкость которого достаточно 
велика для подачи анодного тока в лампе Л ( 3 ). В течение периода 
покоя конденсатор разряжается через сопротивление /?з, лампу */7 4 , 
развертывающую катушку и сопротивление /?ю. 

По мере возрастания тока в развертывающей катушке увели¬ 
чивается напряжение на сопротивлении /?ю. Это повышение на- 

565 



пряжения передается через цепочку Яз 2 , Язз, Яз4 к сетке 
лампы е/72, отпирая ее. В этот момент через лампу Л\ начинает 
проходить меньший ток под влиянием общего катодного сопро¬ 
тивления /? 5 . В результате кумулятивного действия лампы Л\ и 
Ль возвращаются к своему начальному состоянию запирания и 
отпирания соответственно. После этого развертка прекращается. 

Момент, в который это происходит, зависит от установки по¬ 
тенциометра Язз, регулируемого так, чтобы получить нужную 
длину развертки. 

После окончания развертки и запирания лампы Л 7 ток в ка¬ 
тушке быстро уменьшается до нуля под действием лампы Л$, со¬ 
противления /?і8 и конденсатора С 7 . Эта цепь предотвращает слу¬ 
чайное повышение напряжения, обусловленное индуктивным 
влиянием. 

При нажатии оператором кнопки «Смещение центра» реле за¬ 
мыкает ключ 5і и через развертывающую катушку протекает по¬ 
стоянный ток около 75 лш, кроме тока, даваемого лампой Л 7 . 
Благодаря этому развертка начинается на расстоянии около 
25 мм от центра экрана, что облегчает наблюдение отраженных 
от близлежащих объектов сигналов. Это устройство предусмо¬ 
трено только для наименьшего масштаба дальности. При поль¬ 
зовании им схема маркеров дальности автоматически выклю¬ 
чается, так как ее работа (зависящая от напряжения на сопро¬ 
тивлении Яю) становится неточной. 

Кроме выполнения своих собственных функций, схема раз¬ 
вертки обеспечивает поступление отрицательно направленного 
импульса от анода лампы Л\ и выходного напряжения от поло¬ 
жительного конца сопротивления Яю в цепь маркеров дальности, 
а также задержанного импульса в цепь подсвета. 

Цепи маркеров дальности 

Эти цепи приведены на рис. 424. Они служат для получения: 

а) подвижного маркера дальности, регулируемого оператором; 

б) неподвижных маркеров через интервалы, соответствующие 
0,9 км при масштабах дальности 2,9 и 7,2 км и 3 км при осталь¬ 
ных двух масштабах дальности. 

Образование подвижного маркера (ключ 5 2 находится в по¬ 
ложении, показанном на схеме) происходит следующим образом. 
Потенциометр Ян устанавливается предварительно так, что па¬ 
дение напряжения на потенциометре дальности Яіѳ равно повы¬ 
шению напряжения на сетке лампы Л 7у обусловленному макси¬ 
мальным током в сопротивлении Яю. 

В течение периода ожидания потенциал сетки лампы Л 7 при¬ 
близительно на 3 в ниже потенциала отрицательного конца по¬ 
тенциометра дальности. Поэтому лампа Л 7 заперта. Лампа Дз 
проводит ток. Предположим теперь, что развертка запущена. 
Напряжение на сетке лампы Л 7 повышается, приближаясь к ве- 
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личине напряжения на сетке лампы Л 6 . Через лампу Л 7 начи¬ 
нает проходить ток. Так как обе лампы имеют общее катодное 
сопротивление, то ток через лампу Лб начинает спадать. Благо¬ 
даря связи через конденсатор Сц действие оказывается кумуля¬ 
тивным, что приводит к быстрому переключению тока от 
лампы Лб к лампе Л 7 . Резкое увеличение тока в катушке Ьз вы¬ 
зывает колебания ее индуктивности и собственной емкости. 

Однако колебания происходят только в течение полупериода, 
длящегося около 0,15 мксек . В следующие полупериоды колеба¬ 
ния затухают под действием кристаллического детектора К\. Ко¬ 
лебания в катушке также затухают, так как обе катушки 
имеют очень сильную связь. 

В начальный полупериод колебания возникает отрицательно 
направленный импульс, который подается через конденсатор С 12 
к видеоусилителю, а от него к электроннолучевой трубке, обра¬ 
зуя яркое кольцо с радиусом, соответствующим установке потен¬ 
циометра дальности. 

Потенциометр /?25 устанавливается предварительно так, что 
маркерный импульс образуется, как только напряжение на сетке 
лампы Л 7 начинает повышаться. При этом движок потенциометра 
дальности находится у отрицательного конца, что соответствует 
нулевой дальности. 

Рассматривая схему неподвижных маркеров, предположим, 
что переключатель 5з находится в нижнем положении. Рассмо¬ 
трим действие ламп Л 4 и Л 5 . 

В состоянии покоя лампа Л 4 проводит ток. Ее сетка получает 
положительное смещение от точки схемы развертки, обозначен¬ 
ной X на рис. 423. В начале развертки отрицательно направлен¬ 
ный импульс от анода лампы Лі в схеме развертки запирает 
лампу Л 4 , вызывая серию колебаний в цепи С г >. Результирую¬ 
щее напряжение проходит через цепь Л 5 , Сіз, 5 3 , Н 22 к сетке 
лампы Л 7 , заставляя качаться ее напряжение вверх и вниз 
относительно напряжения сетки лампы Л с . Ток быстро пере¬ 
ключается от одной лампы к другой каждый раз, когда напря¬ 
жения обеих сеток приближаются к одному и тому же значе¬ 
нию. Благодаря этому создается серия положительных и отрица¬ 
тельных импульсов у нижнего конца катушки Положитель¬ 
ные импульсы подавляются кристаллическим детектором /Сі, 
а отрицательные проходят к видеоусилителю, образуя яркое 
кольцо через интервалы времени, соответствующие 0,9 км для 
двух меньших масштабов дальности и 5,4 км для остальных 
двух масштабов. Очевидно, что для этого требуются две 
цепи Ь]С$. Переключение с одной цепи на другую осуществляется 
с помощью реле, срабатывающего от потенциометра дальности. 
Для простоты второй колебательный контур и реле в схеме опу¬ 
щены. 

На первый взгляд может показаться, что положение маркер¬ 
ных колец зависит от положения движка потенциометра даль- 
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ности, так как от этого зависит потенциал сетки лампы Ле. Из 
этого затруднения можно выйти, присоединив сеточное сопротив¬ 
ление /? 2 з лампы Л 7 (в случае применения неподвижных марке¬ 
ров) к точке общей катодной цепи 7? 20 , /? 2 і. Поскольку последнее 
сопротивление примерно в 20 раз больше, чем первое, потен¬ 
циалы сетки и катода лампы Л 7 почти равны между собой. По¬ 
этому быстрое переключение происходит практически мгновенно 
независимо от положения движка потенциометра дальности. 

Выше мы предположили, что переключатель 5з работает, как 
обычный выключатель. В действительности, однако, он представ¬ 
ляет собой быстродействующее реле. При отсутствии возбужде¬ 
ния цепи соединяются так, как показано на схеме. Работает 
лишь схема подвижного маркера. При возбуждении реле пере¬ 
ключатель колеблется между двумя положениями 50 раз в се¬ 
кунду, включая с этой частотой в цепь попеременно неподвиж¬ 
ный и подвижный маркеры. В результате на экране индикатора 
появляются обе окружности — неподвижного и подвижного 
маркеров. 


Курсовая черта 

Работу схемы, служащей для получения курсовой черты, 
можно проследить на рис. 424. Выключатели 5] и 5 2 представ¬ 
ляют собой соответственно кнопочный выключатель, который 
обычно замкнут, кроме случая, когда оператор включает курсо¬ 
вую черту на экране, и пару контактов, обычно короткозамкну¬ 
тых, но открывающихся на короткое время один раз за каждый 
оборот антенны. 

Когда оба выключателя открыты, прекращение анодного тока 
через лампу Л$ в начале каждой развертки обусловливает по¬ 
дачу отрицательного импульса к видеоусилителю через цепь С 8 , 
Сд, К\, С і 2 , осуществляя таким образом подсвет линии развертки. 

Схема импульсов подсвета 

Эта схема также показана на рис. 424. Основной в ней яв¬ 
ляется лампа Л з, которая в состоянии покоя проводит ток. Со¬ 
противление утечки /?5 соединено с «+» высокого напряжения. 
При поступлении отрицательно направленного импульса от схемы 
развертки через конденсатор Сз лампа запирается. Получаю¬ 
щееся в результате повышение анодного напряжения передается 
на сетку электроннолучевой трубки. Амплитуда подсвечивающего 
импульса ограничивается диодом Л 2 , который не допускает воз¬ 
растания потенциала анода лампы Лз до величины выше потен¬ 
циала земли. 

Для увеличения яркости линии развертки с самого ее начала 
необходимо, чтобы напряжение повышалось быстро, для чего 
создается добавочный импульс через лампу Л\ и сопротивле- 
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ние /? 2 . Этот добавочный импульс задерживается линией за¬ 
держки на время, равное задержке сигналов, проходящих через 
усилитель, поэтому подсвет происходит в начале развертки, а не 
до нее. 


Получение одинаковой яркости во всех диапазонах 

дальности 

Рассмотрим вопрос, связанный с интенсивностью подсвечи¬ 
вающего импульса. 

При данном напряжении на сетке электроннолучевой трубки 
яркость будет уменьшаться по мере увеличения скорости раз¬ 
вертки, т. е. при переключении на меньший масштаб дальности. 
Это объясняется тем, что в этих условиях экран освещается в те¬ 
чение меньшей части общего времени. 

При наличии же в цепи конденсатора, как в данном случае, 
средний ток должен быть равен нулю. Это означает, что действи¬ 
тельный ток в нагрузке (в данном случае сеточной цепи трубки, 
представляющей собой активную нагрузку, так как обычный де¬ 
литель напряжения включен между сеткой и землей) принимает 
вид поочередных положительных и отрицательных импульсов. 
Положительные импульсы являются подсвечивающими, а отрица¬ 
тельные импульсы характеризуют разряд последовательно вклю¬ 
ченного конденсатора в течение интервалов между положитель¬ 
ными импульсами. Так как средний ток должен быть равен нулю, 
то относительные амплитуды этих положительных и отрицатель¬ 
ных импульсов обратно пропорциональны соответствующим дли¬ 
тельностям. На больших масштабах дальности импульс подсвета 
подается на более продолжительное время. Поэтому его ампли¬ 
туда меньше при большем масштабе дальности, что приводит 
к менее яркой линии развертки на больших масштабах даль¬ 
ности. Это явление противоположно упомянутому выше. Но даже 
в том случае, если бы яркость (при прочих равных условиях) 
была пропорциональна напряжению подсвета, линия развертки 
все еще была бы более яркой при больших масштабах дальности 
вследствие меньшей скорости развертки. Однако простой пропор¬ 
циональности в действительности нет, так как на практике необ¬ 
ходимо установить напряжение на сетке (в течение периода по¬ 
коя) ниже напряжения, соответствующего нулевой яркости. 

В результате яркость линии развертки, если нет какой-либо 
компенсации, уменьшается при переключении станции с мень¬ 
шего диапазона дальности на больший. 

Рассмотрим теперь действие лампы */7 3 (рис. 424). В состоя¬ 
нии покоя эта лампа действует как ограничитель. Общий катод¬ 
ный ток составляет около 12 ма. В течение развертки лампа за¬ 
перта. Поэтому средний катодный ток уменьшается при увеличе¬ 
нии дальности. 
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Конденсатор С$ сильно сглаживает напряжение на катоде. 
Его среднее значение (выше —250 в) определяется произведе¬ 
нием среднего тока на сумму /?і 2 + /?із. Поэтому оно меньше при 
больших масштабах дальности. Это напряжение управляет ампли¬ 
тудой подсвечивающего импульса, которая благодаря указанному 
действию больше при большем масштабе дальности. 

При соответствующей предварительной регулировке сопротив¬ 
ления /?і 2 можно добиться взаимного уничтожения описанных 
выше различных эффектов и получить почти одинаковую яркость 
на всех диапазонах дальности. Это очень важно при переключе¬ 
нии оператором масштабов дальности. 


Выходные каскады видеоусилителя 

На рис. 425 приведена схема видеоусилителя. Лампы Л\ и Л 2 
имеют общее катодное сопротивление /?ю, но через первую прохо¬ 
дит больший ток, так как смещение у нее значительно меньше, 
чем у второй лампы. Лампа Л 3 получает отрицательное смещение 
от анода лампы Л і. По ней проходит небольшой установившийся 
ток. 

При поступлении отрицательного маркерного импульса от 
схемы маркеров дальности (рис. 424) анодный ток кампы Л\ 
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уменьшается. Одновременно с этим уменьшается смещение 
лампы Лз. В результате падает напряжение на аноде лампы Л% и 
к катоду электроннолучевой трубки подается отрицательный им¬ 
пульс, благодаря чему повышается яркость линии развертки. 

Отраженные сигналы, представляющие собой положительные 
импульсы, поступают на сетку лампы Л 2у вследствие чего анод¬ 
ный ток этой лампы увеличивается. Вследствие наличия общего 
катодного сопротивления анодный ток лампы Л\ уменьшается. 
В результате на катод трубки, как и прежде, поступает отрица¬ 
тельный импульс. 

При прекращении сигнала большой длительности сетка лам¬ 
пы Л 2 может сохранять слишком большой отрицательный потен¬ 
циал (из-за наличия конденсатора С 2 , разряжающегося через 
сопротивление Ни в течение большого периода этого сигнала). 
Для предотвращения этого служит диод */7 4 . 

МОРСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ ФИРМЫ 

КЕЛЬВИН-ХЬЮЗ, ТИП 2 


При конструировании этой станции стремились к простоте и 
надежности. Была поставлена задача разработать схемы с общим 
числом ламп меньше 40. Применение гетеродина повышенной 
стабильности дало возможность обойтись без схемы автомати¬ 
ческой подстройки частоты. 

Предусмотрены четыре масштаба дальности: 9, 18, 27, 45 км. 
Наименьший масштаб дальности может плавно изменяться по 
желанию оператора до любой величины от 1 до 9 км. 

Станция работает в диапазоне 9320—9500 мггц. Длительность 
импульса 0,2 мксек , частота повторения импульсов 2000 гц. Ма¬ 
ксимальная мощность, обеспечиваемая модулятором, составляет 
25 кѳт. Выходная импульсная мощность приблизительно равна 
7 кет. Общее потребление мощности от корабельной бортсети 
составляет 1,1 кет плюс 240 вт при работе антиобледенителя 
развертывающего устройства. 

Минимальная дальность обнаружения равна 36 м. Разрешаю¬ 
щая способность станции позволяет различить на небольших 
дальностях два объекта, имеющих одинаковый пеленг, если их 
расстояния от станции различаются на 36 м. Объекты, находя¬ 
щиеся на одинаковом расстоянии от станции, можно различить 
в том случае, когда их пеленги различаются на 1°,0. При нор¬ 
мальных условиях дальность может быть определена с точностью 
5% применяемого максимального диапазона дальности. Точность 
определения пеленга лучше 1°. 

Различные части станции сгруппированы в пять основных 
блоков: 

— развертывающее устройство; 

— передатчик, в который входят модулятор, магнетрон, ан¬ 
тенные переключатели, предварительный усилитель и т. п,; 
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— индикатор, в который входят электроннолучевая трубка 
с разверткой кругового обзора, основной усилитель промежуточ¬ 
ной частоты и видеоусилитель, схемы развертки и калибровки; 

— преобразователь; 

— прибор для контроля работы (эхорезонатор). 

При нормальной работе станция управляется с помощью ру¬ 
чек управления, расположенных на индикаторе. 

Общее описание основных блоков 

Развертывающее устройство (вкладка 5 в конце книги). Ан¬ 
тенна представляет собой усеченный параболоид с размерами 
приблизительно 1,5 м X 10 см , питаемый волноводом с рупорным 
окончанием. Ширина диаграммы направленности (в точках поло¬ 
винной мощности) составляет 1,3° в горизонтальной и 27° ѣ вер¬ 
тикальной плоскостях. Боковые лепестки составляют меньше 5% 
основного лепестка. Применяется обычный режим работы антен¬ 
ных переключателей. 

Антенна непрерывно вращается со скоростью 30 об/мин с по¬ 
мощью трехфазного синхронного двигателя. Нужный трехфазнын 
ток частотой 50 гц получается от преобразователя. Один раз за 
оборот антенны замыкается микровыключатель, в результате 
чего на экране индикатора появляется курсовая черта. Антенна 
соединена с передатчиком при помощи отрезка волновода. 
Имеется вращающееся сочленение дроссельного типа. Блок снаб¬ 
жен термостатически управляемыми подогревателями для пред¬ 
отвращения обледенения в холодную погоду. 

Передатчик. Этот блок, соединенный с развертывающим 
устройством при помощи волновода, содержит магнетрон, моду¬ 
лятор, гетеродин (клистрон), антенные переключатели, предвари¬ 
тельный усилитель и вспомогательные схемы. В блоке имеется 
несколько ручек управления с предварительной установкой. 
Однако при нормальной работе доступ к ним не требуется. Для 
предотвращения конденсации паров, когда станция не работает, 
служит подогреватель на 120 вт 9 питаемый от бортовой сети. 
Он включается в цепь автоматически. 

Однофазное напряжение 180 б, 2000 гц получается от пре¬ 
образователя. Процесс генерирования напряжения передатчиком, 
а следовательно, и частота повторения импульсов зависят от 
частоты питания 2000 гц. 

В блоке предусмотрена механическая настройка клистрона. 
Предусмотрена также как в блоке, так и в индикаторе точная 
настройка (регулировкой отражательного напряжения). Имеется 
измерительный прибор для определения среднего тока кристалла. 
Этот прибор может быть переключен на специальный индикатор 
настройки, связанный с предварительным усилителем. 

Блок индикатора (вкладка 5 в конце книги). Кроме электрон¬ 
нолучевой трубки с разверткой кругового обзора и органов 
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управления, в этот блок входят: основной усилитель промежуточ¬ 
ной частоты, схемы развертки и калибратора, видеоусилитель, 
блоки питания и вспомогательные цепи. 

Индикатор обычно устанавливается на капитанском мостике 
или в штурманской рубке. Его можно установить на столе или 
прикрепить кронштейнами к переборке. Индикатор имеет при¬ 
мерно кубическую форму с наклонной передней стороной. Раз¬ 
меры его приблизительно 50 X 60 X 50 см. 

В индикаторе применена 12-дюймовая электроннолучевая 
трубка с фтористым экраном на металлической основе. Анодное 
напряжение трубки 8 кв. Отклоняющие катушки вращаются син¬ 
хронно с антенной при помощи трехфазного синхронного двига¬ 
теля, работающего от того же источника питания. Механический 
привод представляет собой дифференциальную передачу, позво¬ 
ляющую производить некоторую регулировку положения курсо¬ 
вой черты, а также применить стабилизацию по азимуту при на¬ 
личии гирокомпаса. В этом случае курсовая черта автоматически 
выключается при переключении с относительного на истинный 
пеленг. 

Запуск и остановка станции могут осуществляться дистан¬ 
ционно с блока индикатора. Имеются ручки управления для 
переключения диапазона дальности, плавного изменения диапа¬ 
зона дальности в пределах 1—9 км при наименьшем масштабе, 
для регулировки ВАРУ (при подавлении помех от морских волн), 
ручной регулировки усиления, включения калибровочных отме¬ 
ток и т. п. Для точного измерения дальности вплоть до 18 км 
используется подвижный маркер дальности. При включении его 
на экране появляется кольцо дальности. Оператор регулирует 
радиус этого кольца до тех пор, пока оно не пересечет отражен¬ 
ный сигнал от объекта, точное расстояние до которого требуется 
определить. После этого дальность считывается по калиброван¬ 
ной шкале. Устройство включается в цепь переключателем на 
три положения, который устанавливается в положение «МД» 
(маркер дальности). Два других положения имеют обозначения 
«Кал.» (калибратор) и «Выкл.» Неподвижные калибровочные 
кольца получаются при установке переключателя в положение 
«Кал.» Они появляются через интервалы, соответствующие 0,9; 
3,6; 7,7; 7,7 км для четырех масштабов дальности (9; 18; 27; 
45 км). Переключение производится автоматически с помощью 
переключателя масштабов дальности. 

Для точного измерения пеленга служит указатель пеленга. 
Имеются обычные лампочки подсвета. 

В индикаторе имеются два измерительных прибора, один из 
которых показывает напряжение преобразователя 2000 гц, а вто¬ 
рой соединен параллельно с измерительным прибором в пере¬ 
датчике и обычно показывает ток кристалла. 

Дистанционную точную настройку клистрона можно произво¬ 
дить с блока индикатора. Предусмотрено центрирование. Пятно 
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электроннолучевой трубки центрируется, имеется фокусирующая 
катушка. Пружинным переключателем можно выключить курсо¬ 
вую черту, если она маскирует какую-либо цель. 

Для предотвращения конденсации паров автоматически вклю¬ 
чается подогреватель, когда станция не работает. 

Преобразователь. Преобразователь работает от бортовой сети 
и обеспечивает питанием всю станцию (за исключением подогре¬ 
вателей, питающихся непосредственно от сети). Преобразова¬ 
тель управляется стартером, приводимым в действие дистан¬ 
ционно с блока индикатора. 

В блок входят два преобразователя. В одном из них создается 
трехфазный ток 50 гц , 115 б, 150 вт для вращения антенны и 
для двигателей вращения катушек электроннолучевой трубки, а 
во втором — однофазный ток 2000 гц у 180 б, 450 ѳт для осталь¬ 
ных цепей станции. 

Угольный регулятор напряжения поддерживает постоянным 
выходное напряжение при изменениях напряжения сети в преде¬ 
лах 95—120 или 190—235 б. 

Контрольный прибор для проверки работы. Этот блок состоит 
из объемного резонатора с параболическим зеркалом и прием¬ 
ного вибратора. Он устанавливается обычно на расстоянии 15 м 
сзади развертывающего устройства. Когда станция работает, 
он излучает вторичный сигнал, создающий яркую линию на 
экране индикатора кругового обзора на соответствующем пе¬ 
ленге. Расстояние этой линии до центра экрана представляет 
собой меру общей работоспособности станции. 

Для преодоления затруднений, связанных с незначительными 
изменениями частоты передатчика и вызывающих расстройку сиг¬ 
нала относительно эхорезонатора, последний снабжен вибрирую¬ 
щим язычком, который непрерывно качает резонансную частоту 
эхорезонатора в небольшой полосе. 


Описание блок-схемы 

На рис. 426 приведена блок-схема станции. Основные узлы 
и блоки представлены прямоугольниками и отражают функцио¬ 
нальную зависимость, иногда не соответствуя конструктивному 
расположению их в действительности. 

Частота повторения импульсов управляется подачей на мо¬ 
дулятор входного напряжения 2000 гц. Выходное напряжение мо¬ 
дулятора подается через импульсный трансформатор на магне¬ 
трон, выходное напряжение которого по волноводу через камеру 
антенного переключателя приемника подается к* антенне. От им¬ 
пульсного трансформатора поступают пусковые импульсы к пред¬ 
варительному усилителю (для подавления основной волны), 
основному усилителю промежуточной частоты (для схемы ВАРУ) 
и к мультивибратору, связанному с основной схемой развертки. 
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Рис. 426. Блок-схема морской радиолокационной станции Кельвин-Хьюз 



Кроме управления разверткой, мультивибратор подает им¬ 
пульсы для схемы подвижных маркеров дальности, для схемы 
калибратора, для подсвета линии развертки и для схемы, вы¬ 
рабатывающей высокое напряжение для электроннолучевой 
трубки. 

Отраженный сигнал с антенны проходит в камеру антенного 
переключателя, затем поступает в кристаллический смеситель, 
где его частота преобразуется в промежуточную частоту 60 мггц. 
Далее сигнал проходит через три каскада усиления в предвари¬ 
тельном усилителе и через коаксиальный кабель поступает 
в блок индикатора к основному усилителю промежуточной ча¬ 
стоты, состоящему из пяти каскадов и второго детектора. Отсюда 
сигнал через видеоусилитель подается на катод электроннолуче¬ 
вой трубки. Маркерные сигналы поступают на вход видеоусили¬ 
теля. 


Модулятор 

На рис. 427 показана схема модулятора и передатчика. При 
включении схемы и замыкании выключателя высокого напряже¬ 
ния (на схеме не показан) заряжается искусственная линия 
І 2 , и С 2 , Сз с помощью трансформатора Тг через выпрямитель¬ 
ную лампу Л г. Первичная обмотка трансформатора Гз питается 
от преобразователя 180 в , 2000 гц. 

Рассмотрим работу лампы Л ь Подогреватель катода питается 
от источника 6,3 в , 2000 гц. Последовательно с ним включена 
первичная обмотка трансформатора Т\. Магнитная цепь транс¬ 
форматора Т\ рассчитана так, что насыщение происходит при 
нормальном рабочем токе. Поэтому она обладает пренебрежимо 
малой индуктивностью, за исключением моментов, когда ток 
очень мал (вблизи от точек перемены направления). Благодаря 
этому напряжение, наводимое во вторичной обмотке трансформа¬ 
тора Т і, представляет собой попеременно возникающие в каждый, 
полупериод положительные и отрицательные короткие острые 
импульсы. Эти импульсы изображены на рис. 427 около транс¬ 
форматора. 

Вторичная обмотка трансформатора Т\ включена между зем¬ 
лей и сеткой лампы Л х через конденсатор С\. Положительные и 
отрицательные импульсы подаются к сетке лампы Л\. Под дей¬ 
ствием конденсатора С х и сопротивления лампа получает по¬ 
стоянное смещение и проводит ток только в моменты поступле¬ 
ния на сетку положительного импульса напряжения. В осталь¬ 
ные моменты она заперта. 

Резкое запирание лампы, происходящее каждый период, вы¬ 
зывает высокочастотные колебания в трансформаторе Г 2 . Три- 
гатрон Л 2 зажигается, искусственная линия разряжается через 
него и первичную обмотку импульсного трансформатора 7\ за¬ 
пуская таким образом магнетрон. 


37 - 309 
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Направление соединений выводов трансформаторов ^ и Г 3 
такое, что лампа Л 3 отпирается в течение полупериода, когда 
лампа Л\ заперта, и искусственная линия заряжается в проме¬ 
жутках между последовательными импульсами передатчика. Так 
как это происходит в течение каждого периода источника перемен¬ 
ного тока, то частота повторения импульсов составляет 2000 гц. 

Линия заряжается до напряжения 5 кв. Когда включается 
нагрузка при зажигании лампы Л 2 , создается импульс 2,5 кв . 
Напряжение импульса повышается до 5 кв импульсным транс¬ 
форматором Т 4 . Максимальный ток через магнетрон составляет 
около 5 а. Трансформатор Т 4 имеет бифилярную вторичную об¬ 
мотку для подогревного тока магнетрона. 

При зажигании тиратрона е/7 2 возникает широкая полоса па¬ 
разитных частот. Для устранения их служат заградительные 
фильтры 7і, і 4 , #8, ^ 5 , настроенные на частоту 60 мггц. Они по¬ 
давляют токи на частотах, которые могут оказать влияние на 
предварительный усилитель. 

Необходимо упомянуть о некоторых других элементах. Сопро¬ 
тивление К 2 ограничивает ток в первом электроде лампы Л 2 . 
В цепи 7б, Ь?, К 4у Къ , /?б, Кі подавляются нежелательные колеба¬ 
ния, которые могут возникнуть после окончания основного им¬ 
пульса. Сопротивление К з предотвращает возможность пробоя 
лампы Л 2 выпрямленным напряжением лампы Л 3 вместо заряда 
им линии. 

Третья обмотка импульсного трансформатора Т 4 подает пуско¬ 
вые импульсы для предварительного усилителя, основного усили¬ 
теля промежуточной частоты и схемы развертки. 

Антенный переключатель приемника 

На рис. 428 приведена схема антенного переключателя прием¬ 
ника. Выход магнетрона связан с волноводом при помощи зонда. 
В приемную ветвь волновода вклю¬ 
чена лампа антенного переключате¬ 
ля обычным образом. 

Энергия клистрона поступает в 
короткий отрезок вспомогательного 
волновода, который связан с прием¬ 
ной ветвыо основного волновода на¬ 
правленным ответвителем с двумя 
отверстиями. Избыточная энергия 
клистрона поглощается нагрузкой, 
расположенной на определенном рас¬ 
стоянии от закрытого конца вспомо¬ 
гательного волновода. 

Выход промежуточной частоты 
кристалла соединен с предваритель¬ 
ным усилителем при помощи неболь¬ 
шого отрезка коаксиального кабеля. 
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Схема развертки и мультивибратор 

Эта схема приведена на рис. 429. Лампы Л\ и Л 2 образуют 
мультивибратор. В состоянии покоя лампа Л\ заперта, а лам¬ 
па Л 2 проводит ток. При генерировании импульсов передатчиком 
в третьей обмотке импульсного трансформатора развивается от¬ 
рицательно направленный импульс, который подается на катоды 
ламп Л\ и Л 2 . Это гасит смещение на лампе Л\ и обусловливает 
переход схемы к другому состоянию, при котором лампа Л\ про¬ 
водит ток, а лампа Л 2 запирается. 

В результате на аноде лампы Л\ развивается отрицательный 
импульс, который используется для источника высокого напряже¬ 
ния и схемы калибратора, как будет показано ниже, а на аноде 
лампы Л 2 — положительный импульс. На экранирующую сетку 
этой лампы также поступает положительный импульс. Он исполь¬ 
зуется для схем подсвета и маркеров дальности. 

До этого момента все электроды лампы Л 5 и сетка лампы Лв 
имеют отрицательный потенциал 60 в по отношению к земле, 
вследствие смещения — 60 в у получаемого через сопротивления 
/?5 и /?ю. Лампа Л 6у таким образом, оказывается запертой. 

Положительный импульс на аноде лампы Л 2 обусловливает 
повышение потенциала на аноде, экранирующей сетке и управ¬ 
ляющей сетке лампы Л 5 . Результирующий ток, проходящий через 
эту лампу, вызывает появление напряжения на сопротивле¬ 
нии /?іо, которое гасит смещение лампы */7 б , и она начинает про¬ 
водить ток. Так как отклоняющие катушки находятся в анодной 
цепи лампы Л 6у то в этот момент начинается развертка. Одновре¬ 
менно конденсатор С\ разряжается через сопротивление /?з, 
в нужный момент мультивибратор возвращается к своему 
начальному состоянию и развертка прекращается. Время, требуе¬ 
мое для этого процесса, зависит от значений С\ и /?з. Для полу¬ 
чения различных масштабов дальности в цепь включается раз¬ 
личная величина /?з в соответствии с каждым положением пере¬ 
ключателя диапазонов дальности. 

Приведенное выше описание дает представление о характере 
работы схемы. Теперь необходимо рассмотреть функции некото¬ 
рых элементов цепи, о которых до сих пор не упоминалось. 

Для магнитного способа развертки действительным хронирую¬ 
щим элементом является индуктивность самой катушки. В дан¬ 
ном случае нет необходимости во внешнем хронирующем эле¬ 
менте (конденсаторе), как при электростатическом способе раз¬ 
вертки. 

Если бы отклоняющая катушка обладала только индуктив¬ 
ностью и не имела активного сопротивления, то для линейного 
возрастания тока требовалось бы лишь приложить к катушке 
постоянное напряжение. Однако в действительности катушка об¬ 
ладает активным сопротивлением, так же как и индуктивностью, 
что обусловливает в упомянутом простом случае экспоненциаль- 
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Рис. 429. Схемы 








ный характер развертки. Для преодоления этого кривая напря¬ 
жения, приложенного к катушке, должна представлять собой 
ступень напряжения, за которой следует постоянное возрастание. 

На рис. 430 приведены основные части упрощенной схемы 
развертки. Основное упрощение состоит в том, что лампа Л$ на 
схеме не показана. Ее можно рассматривать как катодный по¬ 
вторитель, функция которого состоит в том, чтобы поддерживать 
равенство потенциала сетки лампы Л% с потенциалом точки 
соединения сопротивлений и /?і 2 . Поэтому на упрощенной 
схеме сетка соединена с этой точкой. 

Рассмотрим теперь цепь обратной связи С 4 , /?ц и /?і 2 . Пред¬ 
положим, что при регулировке сопротивления К\ 2 постоянная вре¬ 
мени /? — С цепи становится равной постоянной времени от¬ 
клоняющей катушки. Простой подсчет показывает, что если к цепи 
обратной связи приложить напряжение такой формы, какая 
нужна для линейного возрастания тока в катушке, то по цепи 
обратной связи потечет постоянный ток. Направление тока пока¬ 
зано стрелкой на рис. 430. 

Предположим, что в точке А приложено напряжение нужной 
формы. Анализ схемы показывает, что это соответствует прило¬ 
жению постоянного потенциала в точке В у поскольку потенциал 
в точке С постоянный (так как емкость конденсатора С 2 доста¬ 
точно велика и можно пренебречь ее влиянием в течение пе¬ 
риода развертки). Также постоянно падение напряжения на со¬ 
противлении /?9 (предполагается, что по нему проходит постоян¬ 
ный ток). Следовательно, можно считать, что потенциал сетки 
лампы Лб остается постоянным в течение периода развертки. 
Это не совсем верно, но мы временно примем такое допущение, 

582 



Чтобы представить себе действие цепи обратной связи, пред¬ 
положим, что в некоторый момент потенциал точки А стремится 
стать меньше требуемого. В результате возрастет ток в цепи об¬ 
ратной связи и понизится потенциал сетки лампы Лв вследствие 
повышения падения напряжения на сопротивлении /?э- Понижение 
потенциала сетки будет противодействовать слишком большому 
понижению потенциала анода. Это компенсирует указанный выше 
эффект и приведет к тому, что потенциал точки А приблизится 
к нужной величине, несмотря на стремление отклониться от нее. 

Аналогичные соображения справедливы и для случая, когда 
имеется стремление к отклонению в противоположном направ¬ 
лении. 

Обратимся теперь снова к принятому выше допущению о по¬ 
стоянстве потенциала на сетке Лб при отсутствии отклонения от 
правильного закона. Это предположение не совсем справедливо, 
так как потенциал сетки должен немного повышаться в течение 
периода развертки в соответствии с обязательным постоянным 
падением анодного потенциала. Благодаря высокому усилению 
пентода изменение напряжения на сетке представляет собой 
только небольшую долю изменения напряжения на аноде и 
лишь небольшую долю общего напряжения, приложенного 
к цепи обратной связи. Поэтому изменение потенциала сетки 
в любом случае относительно мало и, следовательно, приведен¬ 
ное выше рассуждение относительно действия цепи обратной 
связи является правильным. 

Читатель, вероятно, чувствует, что этот результат лишь при¬ 
ближенно правильный. Однако все практические схемы развертки 
тоже лишь приближенно линейны, и чего можно добиться на 
практике — это сделать их наиболее близкими к идеальным. 
Аналогичное соображение необходимо учесть при рассмотрении 
обычной схемы развертки Миллера. 

Сопротивление 7? 12 служит для обеспечения равенства по¬ 
стоянных времени цепи обратной связи и отклоняющей катушки. 
Практически нужная точка регулировки подбирается, пока не 
получится удовлетворительная линейная развертка, что можно 
проверить с помощью калибровочных маркеров. Поэтому сопро¬ 
тивление /? і 2 носит название потенциометра линейности. 

Напряжение, приложенное к точке С в начале развертки, 
ограничивается диодом Л 4 до значения, определяемого установ¬ 
кой сопротивления /? 7 . Это определяет величину напряжения, 
приложенного к катушке, а следовательно, и скорость возраста¬ 
ния тока в катушке, т. е. дальность. 

Сопротивления /? 7 , /?ѳ и /? 8 имеют различную величину для 
каждого масштаба дальности. Переключение осуществляется 
с помощью переключателя масштабов дальностей. Для наимень¬ 
шего масштаба потенциометр К? выводится через переднюю па- 
цель, так как дальность изменяется непрерывно по желанию опе- 
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ратора в пределах 1—9 км. Для других масштабов потенцио¬ 
метр /?7 находится внутри и регулируется заранее. 

Следует указать на функции других элементов цепи. Из 
рис. 429 видно, что диод «/7 3 служит для фиксирования напряже¬ 
ния анода лампы Л$ и других электродов на уровне —60 в непо¬ 
средственно до начала цикла развертки. 

Назначение лампы Л 7 — способствовать быстрому разряду 
конденсатора С 4 в конце развертки, когда анод лампы Л 6 вне¬ 
запно становится более положительным и возникает большой 
положительный выброс от отклоняющей катушки вследствие 
прекращения прохождения через нее тока. 

Конденсатор С 3 , емкость которого очень мала, обеспечивает 
поступление на сетку лампы Л б начального броска, что способ¬ 
ствует компенсации паразитной емкости отклоняющей катушки и 
других видов паразитной емкости. 

Импульсы подсвета 

Благодаря выпрямляющему действию лампы Л 8 периодически 
повторяющиеся положительные импульсы от экранирующей сетки 
лампы Л 2 заряжают конденсатор Сб так, что потенциал анода 
лампы Л%, а следовательно, и соединенной с ним сетки элек¬ 
троннолучевой трубки всегда ниже потенциала экранирующей 
сетки лампы Л 2 . При отсутствии положительных импульсов от 
лампы Л 2і т. е. в интервалы между развертками, напряжение, 
приложенное к сетке трубки, ниже напряжения отсечки и луча 
нет. 

Однако, когда экранирующая сетка лампы Л 2 получает более 
положительный потенциал в начале развертки, повышение по¬ 
тенциала передается через конденсатор С 5 к аноду лампы Л 8 , 
повышая его потенциал до уровня потенциала катода и подсве¬ 
чивая таким образом развертку. Степень повышения потенциала 
зависит от установки ручки яркости # 15 . 

Схема калибратора и подвижного маркера дальности 

Обе схемы, показанные на рис. 431,— раздельные до переклю¬ 
чателя 5і. Остальная часть за переключателем общая для обеих 
схем. Переключатель имеет три положения: «МД» (подвижный 
маркер дальности), «Кал.» (калибратор, или* неподвижные мар¬ 
керы дальности) и «Выкл.» В последнем положении ни одна 
схема не соединяется с индикатором кругового обзора- 


Подвижный маркер дальности 

Лампа Л 2 вместе с конденсатором С 2 и сопротивлением /?2 
образует схему развертки Миллера. Зарядное напряжение для 
нее получается от делителя напряжения /?з, # 4 , # 5 - Его точное 
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значение определяется положением движка предварительно уста¬ 
навливаемого потенциометра /? 4 . 

Потенциометром /?7 маркеров дальности пользуется оператор. 
Потенциометр снабжен шкалой, калиброванной в милях и ка- 
бельтовах (1 кабельтов = 219 м). Установка потенциометра 
определяет величину потенциала на катоде диода */7 3 . В со¬ 
стоянии покоя диода потенциал на его аноде не может упасть 
ниже потенциала катода, так как катод соединен с «+» высо¬ 
кого напряжения через большое сопротивление /? 9 . Поэтому по¬ 
тенциал катода лампы Л 4 фиксируется на данном уровне, в то 
время как ее анод и сетка лампы Ль имеют потенциал земли. 
Лампа Л 2 вначале заперта по антидинатронной сетке благодаря 
накапливанию заряда на конденсаторе С\ в результате выпрям¬ 
ления входных импульсов лампы Л і. 

При запуске мультивибратора схемы развертки импульсом 
передатчика к схеме калибратора через конденсатор С\ подается 
положительный импульс от экранирующей сетки второй лампы 
(рис. 429). Благодаря этому напряжение антидинатронной 
сетки лампы Л 2 повышается до потенциала земли, лампа прово¬ 
дит и начинается нормальная работа схемы развертки. 

Напряжение на аноде лампы Л 2 спадает постоянно. Так как 
емкость конденсатора С 3 относительно велика, то потенциал ка¬ 
тода лампы Л 4 падает на ту же величину. Это продолжается до 
достижения потенциала земли, когда диод начинает проводить 
ток. В этот момент напряжение на сетке лампы Ль начинает спа¬ 
дать и лампа почти мгновенно запирается. 

Результирующее повышение потенциала на аноде лампы Л 5 , 
когда переключатель 5і находится в положении «МД»,, пере¬ 
дается на сетку катодного повторителя «# 7 , а затем через конден¬ 
сатор Се на сетку лампы Л% блокинг-генератора. Благодаря 
этому запускается блокинг-генератор Т і, Лв, и к видеоусилителю 
подается от анода лампы Л& через конденсатор С 7 короткий 
острый отрицательно направленный импульс (рис. 434). 

Антидинатронная сетка лампы Л& соединена через конденса¬ 
тор Сь с анодом лампы Л?. Отрицательно направленный импульс 
на нем запирает лампу Ль по антидинатронной сетке, препят¬ 
ствуя образованию другого цикла блокинг-генератора, несмотря 
на то, что пусковой импульс на его сетке не заканчивается за 
очень короткое время первого цикла блокинг-генератора. 

Время существования импульса в блокинг-генераторе, изме¬ 
ренное относительно начала развертки, равно времени падения 
потенциала на аноде лампы Л 2 до величины начального по¬ 
ложительного потенциала катода лампы Л 4 по отношению к ее 
аноду, т. е. к земле. Этот потенциал определяется установкой 
потенциометра подвижных маркеров дальности /? 7 . Для точного 
измерения дальности определенной цели оператор должен уста¬ 
новить ручку потенциометра /? 7 так, чтобы подвижный маркер 
дальности пересекал отраженный сигнал на экране электронно- 



лучевой трубки. Величина дальности затем считывается по калиб¬ 
рованной шкале, прикрепленной к потенциометру /? 7 . 

Скорость падения напряжения на аноде лампы Л 2 опреде¬ 
ляется потенциометром /? 4 . Его предварительная установка осу¬ 
ществляется при сравнении положения подвижного маркера на 
экране с положением какого-либо удобного неподвижного мар¬ 
кера. Необходимая точность достигается тем, что источник высо¬ 
кого напряжения для этой части схемы стабилизируется с по¬ 
мощью стабиловольта (на схеме не показан). 


Схема неподвижных маркеров (калибратор) 

Эта схема состоит из резонансного контура С А Ь\ и связанной 
с ним лампы Л в. В состоянии покоя эта лампа проводит ток, но 
запирается в начале развертки под действием отрицательного 
импульса от анодной цепи первой лампы (Л\ на рис. 429) в схеме 
развертки. 

Если переключатель 5і находится в положении «Кал.», то 
колебания контура С А Ь\ передаются на сетку лампы Л 7 , вслед¬ 
ствие чего запускается блокинг-генератор, как в схеме подвиж¬ 
ных маркеров дальности. Так как колебания контура С А Ь\ про¬ 
должаются, то в каждый период колебаний возникает импульс 
блокинг-генератора. Этот процесс продолжается до окончания 
развертки, когда мультивибратор возвращается в свое начальное 
состояние. Постоянная времени такова, что блокинг-генера¬ 

тор срабатывает один раз за каждый период колебаний резо¬ 
нансного контура. 

В действительности имеются три не показанных на схеме ре¬ 
зонансных контура і, соответствующих маркерам дальности 
0,9; 3,6; 7,2 км. Та или иная цепь выбирается автоматически 
с помощью переключателя масштабов дальности. Маркеры 
0,9 км применяются при наименьшем масштабе дальности, мар¬ 
керы 3,6 км — при следующем масштабе, а маркеры 7,2 км ис¬ 
пользуются при двух наибольших масштабах дальности. 


Предварительный усилитель 

Предварительный усилитель состоит из трех первых каскадов 
усиления промежуточной частоты (рис. 432). Конструкция его 
обычная, за исключением некоторых специальных элементов, 
которые рассматриваются ниже. 

Вход и выход предварительного усилителя настраиваются на 
частоту 60 мггц у а межкаскадные контуры связи настраиваются 
на частоты 65 и 55 мггц , в результате чего получается ширина 
полосы 10 мггц . 
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При генерировании импульса передатчиком через кристалл 
проходит значительный импульс постоянного тока. Этот импульс 
вместе с составляющей промежуточной частоты обусловливает 
появление сеточного тока в лампе Ли благодаря чему лампа вы¬ 
прямляет ток и создает дополнительный импульс постоянного 
тока. Для устранения этого явления в первом каскаде предусмо¬ 
трена отрицательная обратная связь через С ь /?і. 

Влияние основного сигнала во время передачи устраняется 
цепью, показанной в нижней части схемы. К сеточным цепям 
ламп Л 2 и Л з подается отрицательный синхронизирующий им¬ 
пульс от импульсного трансформатора в передатчике, запирая 
эти два каскада на время передачи. 

Этот отрицательный импульс, возникающий каждый раз при 
генерировании передатчика, обусловливает заряд конденсатора С 4 
до среднего значения отрицательного потенциала относительно 
земли, причем отдельные импульсы вызывают колебания относи¬ 
тельно этого среднего потенциала. Германиевый кристалличе¬ 
ский выпрямитель ОТ? і устраняет паразитные положительные 
импульсы, которые обычно следуют за основным отрицательным 
импульсом в цепи, в которой имеется магнетрон, работающий 
в импульсном режиме, и существует неизбежное рассогласование 
полных сопротивлений. Сопротивление Т ? 2 ограничивает ток в те¬ 
чение действия импульса. Оно необходимо, так как сопротивле¬ 
ние в прямом направлении низкое. 

Переменная составляющая напряжения, развивающаяся на 
конденсаторе С 4 , передается на сетки ламп Л 2 и */7 3 через конден¬ 
сатор С 5 и второй германиевый кристалл ОТ ? 2 . 

Этот второй кристалл выпрямляет подаваемое на него пере¬ 
менное напряжение, вызывая отрицательное смещение на сет¬ 
ках ламп е/7 2 и «77з. Так как время заряда конденсаторов С 2 и Сз 
очень мало, то смещение создается практически мгновенно. 
В конце синхронизирующего импульса происходит разряд кон¬ 
денсаторов С 2 и Сз через сопротивление 7?з и развязывающее со¬ 
противление Т? 4 . Поскольку эти цепи имеют постоянную времени 
около 0,1 мксек , то происходит незначительная задержка в сня¬ 
тии смещения на лампах Л 2 и */7 3 , необходимом для подавления 
основного сигнала. Эта задержка препятствует устранению по¬ 
давления до затухания распространяющихся в волноводе коле¬ 
баний. 

Выходное напряжение предварительного усилителя подается 
на основной усилитель промежуточной частоты в блоке индика¬ 
тора. 

Постоянную составляющую тока кристалла можно измерить 
измерительным прибором, установив переключатель в соответ¬ 
ствующее положение. Для удобства в блоке индикатора имеется 
второй измерительный прибор, соединенный параллельно с при¬ 
бором в приемопередатчике. 
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Настройка цепи измерительного прибора 


Лампа Л 4 , питаемая от анода лампы Л 3 , работает как сеточ¬ 
ный детектор, обусловливая минимальное показание измеритель¬ 
ного прибора (переключатель находится в положении «На¬ 
стройка»), когда выходное напряжение предварительного усили¬ 
теля максимально, т. е. когда клистрон настроен на частоту, 
требуемую для получения нужной промежуточной частоты. 

Так как эта часть схемы работает главным -образом непосред¬ 
ственно от импульса передатчика, то необходимо снять подавле¬ 
ние основного сигнала при настройке, иначе энергии или вовсе 
не будет или ее будет недостаточно для приведения в действие 
лампы Л 4 и других цепей. Этого можно добиться, отключив вход 
синхронизации от предварительного усилителя. 

Для повторной незначительной настройки, требуемой время 
от времени при работе, достаточно настроить на максимум ток 
кристалла. Поэтому переключатель снабжен пружиной для воз¬ 
вращения в положение «Ток кристалла». 


Основной усилитель промежуточной частоты 

Основной усилитель промежуточной частоты имеет пять ка¬ 
скадов усиления и второй диодный детектор, на выходе которого 
получается отрицательный видеоимпульс. Вход и выход второго 
детектора настроены на частоту 60 мггц, а четыре межкаскадных 
контура связи — на частоты 55, 65, 55 и 65 мггц соответственно 
для получения требуемой ширины полосы 10 мггц. 

Ручная регулировка усиления осуществляется при помощи 
переменного сопротивления, общего для катодных цепей второго 
и третьего каскадов. Действие схемы ВАРУ (для устранения по¬ 
мех от морских волн) обеспечивается управлением сеточного сме¬ 
щения на тех же двух каскадах. Кроме этой схемы, описываемой 
ниже, элементы усилителя обычные и его схема здесь не приво¬ 
дится. 


Схема ВАРУ 

На рис. 433 приведена схема ВАРУ. В состоянии покоя се¬ 
точное смещение, приложенное к усилителю промежуточной ча¬ 
стоты, очень мало, так как лампа Л\ проводит ток, а сопротив¬ 
ление /?з равно только 150 ом , в то время как сопротивление /? 4 
равно 1 мгом . 

При генерировании импульса передатчиком отрицательный 
синхронизирующий импульс от импульсного трансформатора по¬ 
дается через германиевый кристаллический диод ОН і и конден¬ 
сатор С і к катоду лампы Л\. Эта лампа отпирается, и потенциал 
на ее аноде и на катоде лампы Л<і падает практически мгно- 
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венно до значения, при кото¬ 
ром лампа Л 2 начинает про¬ 
водить ток, и дальнейшее 
падение прекращается. Соот¬ 
ветствующая этому значению 
точка определяется установ¬ 
кой сопротивления /? 7 , кото¬ 
рым оператор управляет, 
пользуясь схемой подавле¬ 
ния помех от морских волн. 

Вследствие наличия в це¬ 
пи элементов С 2 , С 3 , /?5 и 
полное смещение схемы по¬ 
давления помех от морских 
волн подается к сеткам ламп 
не мгновенно. Незначитель¬ 
ная задержка используется 
для ограничения началь¬ 
ной потери чувствительности. 
Полное смещение подается 
лишь через небольшую долю 
микросекунды. Это необхо¬ 
димо для того, чтобы не ухуд- 


Синхронизирун)- 



шить чувствительности по минимальной дальности, так как на 
очень коротких расстояниях для восстановления лампы антен¬ 
ного переключателя приемника после импульса передатчика не 
хватит времени. Задержка получается очень малой, и очень скоро 
подается полное смещение. 

При прекращении импульса передатчика усиление постепенно 
становится нормальным благодаря разряду конденсаторов С 3 и 
С 4 через сопротивление /? 4 . Полное усиление восстанавливается 
за время, соответствующее дальности приблизительно 3,6 км. 
Назначение диода Оки как и в предварительном усилителе, со¬ 
стоит в устранении влияния каких-либо паразитных импульсов, 
которые могут появиться на выходе цепи синхронизации. 


Видеоусилитель 

Видеоусилитель, схема которого приведена на рис. 434, со¬ 
стоит из двух каскадов усиления. Видеосигналы от усилителя 
промежуточной частоты подаются на сетку лампы Л и а импульсы 
калибратора, маркеров дальности и курсовой черты подаются на 
антидинатронную сетку и запирают лампу Л\. 

Рассмотрим вначале видеосигналы. Так как они отрица¬ 
тельны, то на аноде лампы Л\ возникают положительные им¬ 
пульсы. Они подаются через конденсаторы С 3 , С 4 и сопротивле¬ 
ние /? 4 на сетку лампы Л 2 . Результирующие отрицательные им- 
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пульсы с анода лампы Л 2 проходят через конденсатор Съ к ка¬ 
тоду электроннолучевой трубки индикатора кругового обзора. 

Схема содержит различные дополнительные элементы, функ¬ 
ции которых будут описаны ниже. 

Германиевый кристалл С# 2 служит для ограничения ампли¬ 
туды сигналов, приложенных к сетке лампы Л 2 . Степень ограни¬ 
чения зависит от установки сопротивления /? 5 . Так как сопротив¬ 
ление кристалла 0/? 2 в прямом направлении низкое, то в цепь 
включается дополнительное сопротивление /? 4 . Оно предотвра¬ 
щает искажение формы импульса при перегрузке лампы Л\, 
когда сигнал достигает амплитуды, при которой кристалл 0/? 2 
проводит ток. Сопротивление тушируется конденсатором не¬ 
большой емкости С 4 , который пропускает крутые фронты импульса. 

Так как кристалл 0/? 2 в состоянии проводимости вызывает 
заряд конденсатора С з, то включается дополнительный германие¬ 
вый кристалл 0/?і, вследствие чего этот конденсатор разряжается 
при окончании сигнала. Индуктивности Ь\ и Ь 2 в анодных цепях 
ламп Л\ и Л 2 способствуют сохранению формы импульса. 
Диод е/7з, включенный параллельно выходу, обеспечивает вос¬ 
становление постоянной составляющей для катода электронно¬ 
лучевой трубки. 

Как указано выше, импульсы калибратора или схемы мар¬ 
керов дальности подаются на антидинатронную сетку лампы Л\ 9 
запирая ее и, следовательно, подсвечивая линию каждый раз 
при появлении импульса. 

Сигнал курсовой черты создается при замыкании микровы¬ 
ключателя 5і каждый раз за оборот антенны. Нормально точ¬ 
ка А находится под высоким напряжением (через сопротивле¬ 
ние /?і), но внезапное заземление этой точки вызывает падение 
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напряжения в точке В и запирает лампу Л\ по антидинатрон¬ 
ной сетке. Вследствие разряда конденсатора С\ через сопротив¬ 
ление /? 8 потенциал точки В немедленно начинает возрастать 
и возрастает экспоненциально до тех пор, пока не будут восста¬ 
новлены начальные условия (при размыкании выключателя кур¬ 
совой черты). Постоянные времени таковы, что линия подсве¬ 
чивается в течение периода развертки для каждого из четырех 
масштабов дальности. 

Пружинный тумблер дает возможность оператору при же¬ 
лании выключить курсовую черту. 


Высокое напряжение для электроннолучевой трубки 

Метод получения высокого напряжения для анода электронно¬ 
лучевой трубки индикатора кругового обзора можно уяснить из 
рис. 435. 

Лампа Л\ вначале заперта, так как ее сетка имеет потенциал 
земли. Потенциал катода этой лампы поддерживается на уровне 
выше потенциала земли благодаря действию сопротивлений /?і 
и /? 2 . Положительный импульс, поступающий от анода лампы Л\ 
схемы развертки в момент перехода мультивибратора к своему 
начальному состоянию в конце развертки, дифференцируется 
цепью, состоящей из конденсатора С\ и вторичной обмотки транс¬ 
форматора Т\, имеющей низкое сопротивление. Это возбуждает 
в лампе Л\ цикл колебаний, отрицательный импульс которого 
вызывает резкое падение напряжения на катоде лампы Лг. 
Анод следует этому напряжению, так как сопротивление /? 3 ве¬ 
лико, а конденсатор С 3 , который был заряжен через это сопро¬ 
тивление, теперь разряжается. Результирующий отрицательный 
импульс запирает лампу Л\. На первичной обмотке трансформа¬ 
тора Тч возникают колебания, как в резонансном контуре. Ма¬ 
ксимальное напряжение колебаний превышает 4 кв . 

Лампы Л 5 и Л 6 вместе со связанными с ниміи конденсаторами 
и сопротивлением действуют как цепь делителя напряжения, 
работу которой можно представить следующим образом. В пер¬ 
вый положительный полупериод колебаний конденсатор С 8 заря¬ 
жается через лампу Л 6 до некоторого напряжения, величина ко¬ 
торого ниже максимального напряжения колебаний. Когда на¬ 
пряжение меняет свой знак на обратный, нижняя обкладка кон¬ 
денсатора Сб становится отрицательной. 

Поэтому часть заряда С 8 передается через сопротивление /? 6 
к конденсатору Сб. Когда напряжение снова меняет знак и дости¬ 
гает величины, равной остаточному потенциалу на конденсаторе 
С 8 , лампа */7 б снова начинает проводить ток. Потенциалы нижней 
обкладки конденсатора С б и верхней обкладки конденсатора С 8 
(а следовательно, нижней обкладки конденсатора Су) теперь 
равны между собой. Так как на конденсаторе Се имеется заряд, 
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Рис. 435. Схема питания электроннолучевой трубки высоким напряжением 



то потенциал его верхней обкладки становится выше потенциала 
верхней обкладки конденсатора С 7 (предполагается, что он еще 
не заряжен). Поэтому лампа Л 5 проводит ток, а конденсатор С 7 
приобретает заряд. 

Этот процесс продолжается. Конденсаторы Се, С 7 , Сз полу¬ 
чают приращение заряда в течение каждого периода до тех пор, 
пока после нескольких периодов не наступает установившееся 
состояние. При этом общее напряжение на конденсаторах С 7 и 
Сз, соединенных последовательно, почти равно двойному пико¬ 
вому значению приложенного напряжения, развиваемого коле¬ 
баниями в трансформаторе Т 2 . Падение напряжения ниже двой¬ 
ного пикового значения вызывается нагрузкой, неизбежными 
неоднородностями и потерями в цепи. Эта цепь пригодна только 
для небольших нагрузок тока, например для питания анода 
электроннолучевой трубки. 

Энергия в магнитной цепи трансформатора Т 2 достаточна для 
накала ламп Л 5 и Лб. Для этой цели имеется вторичная обмотка. 

Для стабилизации напряжения при изменениях тока в схеме 
получения высокого напряжения имеется цепь обратной связи, 
состоящая из Л 3 , С 4 , С 5 , /? 4 , # 5 . Она питается от третьей обмотки 
трансформатора Т 2 . Индуктируемое в ней напряжение выпрям¬ 
ляется и подается на сопротивление /? 4 , в котором возникает 
падение напряжения, пропорциональное амплитуде колебаний 
в трансформаторе Т 2 . Падение напряжения на сопротивлении/^ 
обеспечивает получение смещения для лампы Л 4 . Возрастающее 
смещение на лампе Л\ противодействует стремлению увеличения 
колебаний в трансформаторе Г 2 , ограничивая начальный анодный 
ток и, следовательно, амплитуду результирующего колебания. 

Потенциометр /? 4 регулируется предварительно для получения 
требуемого значения высокого напряжения при нормальных 
условиях. 


МОРСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ ФИРМЫ КОССОР, 

МАРКА II 

Станция состоит из четырех основных блоков: развертываю¬ 
щего устройства с приводным двигателем; основной стойки, на 
которой установлены модулятор, передатчик, синхронизатор, пер¬ 
вые каскады усилителя промежуточной частоты и др.; индикатор; 
преобразователь с пусковой аппаратурой для питания различных 
цепей. 

Предусмотрены четыре масштаба дальности: 2,16; 5,4; 21,6 и 
54 км. Выбор того или иного масштаба дальности осуществляется 
переключателем на индикаторе. Станция работает в диапазоне 
частот 9320—9500 мггц (длина волны приблизительно 3,2 см). 
Импульсная мощность магнетрона составляет около 22 кет. Ча¬ 
стота повторения импульсов зависит от применяемого масштаба 
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дальности, составляя 1600, 1600, 530 и 510 гц на масштабах даль¬ 
ности 2,16; 5,4; 21,6; 54 км соответственно. 

Длительность импульса составляет 0,2 мксек на двух меньших 
диапазонах дальности и 0,6 мксек на остальных. Для смещения 
центра при масштабе дальности 2,16 км предусмотрено дополни¬ 
тельное положение переключателя диапазона дальности. 

При нажатии кнопки на индикаторе на экране появляются 
калибровочные кольца, расстояние между которыми соответствует 
0,36; 0,9; 3,6 и 3,6 км для четырех масштабов дальности соответ¬ 
ственно. 

Минимальное расстояние, на котором можно обнаружить 
объект, около 45 м. Точность измерения дальности составляет при¬ 
близительно +2%. Пеленг определяется с точностью около +1°. 

Питание для работы аппаратуры поступает от бортовой сети 
корабля. Общее потребление мощности составляет около 1,5 кет. 
Питание для электронной части оборудования подается от преоб¬ 
разователя 180 в , 500 гц . 


Общее описание основных блоков 

Развертывающее устройство. Антенна состоит из усеченного 
параболоида, питаемого рупором. Она вращается со скоростью 
28 об/мин двигателем, работающим от бортовой сети. Один раз 
за оборот антенны замыкается выключатель, обеспечивающий 
в случае необходимости появление курсовой черты на экране ин¬ 
дикатора. 

Эта часть станции снабжена бесконтактным сельсином для 
синхронизации вращения линии развертки на экране индикатора 
с вращением антенны. Выходное напряжение схемы развертки 
подается на ротор сельсина. Статор соединен с тремя разверты¬ 
вающими катушками на электроннолучевой трубке в блоке ин¬ 
дикатора. 

На основании развертывающего устройства установлен эхо- 
резонатор для измерений. В его объемном резонаторе имеется 
подвижная лопасть, которая быстро вращается небольшим двига¬ 
телем при пользовании эхорезонатором. 

Синхронизатор. Этот блок управляет временем протекания 
процессов в схемах станции. Он будет рассмотрен подробнее 
ниже. Сейчас важно подчеркнуть его основные функции. 

В цепи мультивибратора вырабатывается так называемый 
опережающий импульс, который подается на модулятор и схему 
развертки. Опережающий импульс служит для подготовки цепей 
модулятора к запуску передатчика в нужный момент времени. 
Он также запускает схему развертки и обеспечивает таким обра¬ 
зом начало развертки. По соображениям, которые будут изло¬ 
жены ниже, развертка должна начинаться не в центре электрон¬ 
нолучевой трубки, а на некотором расстоянии от него. 
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В момент прохождения развертки через центр трубки в схеме 
развертки вырабатывается так называемый нулевой импульс от¬ 
счета времени. Он подается к мультивибратору в блоке синхрони¬ 
зации, благодаря чему заканчивается опережающий импульс. 
При этом модулятор производит запуск передатчика. В нужный 
момент мультивибратор возвращается к своему начальному 
состоянию, вырабатывается другой опережающий импульс, и 
весь процесс повторяется. Блок синхронизации вырабатывает 
также импульсы для схемы ВАРУ и схемы маркеров калибра¬ 
тора. 

Модулятор. Этот блок, установленный также на основной 
стойке, включает в себя искусственную линию для формирования 
импульса нужной длительности, тригатрон и другие вспомога¬ 
тельные элементы. 

Так как в соответствии с применяемым масштабом дальности 
требуются две различные длительности импульса, то искусствен¬ 
ная линия состоит из четырех секций, всегда включенных в цепь, 
и других восьми секций, которые включаются, когда импульс дол¬ 
жен иметь большую длительность. Эти дополнительные секции 
включаются с помощью реле, управляемого переключателем диа¬ 
пазонов дальности на блоке индикатора. 

Кроме того, модулятор содержит схему блокировки, не допу¬ 
скающую подачи высокого напряжения для искусственной линии, 
если источник высокого напряжения не подключен к управляю¬ 
щим цепям синхронизатора. Схема блокировки служит также для 
временной задержки, предотвращающей подачу высокого напря¬ 
жения к искусственной линии, если цепи подогрева еще доста¬ 
точно не прогрелись. Кроме того, она также предотвращает пере¬ 
грузку. 

Передатчик. В этот блок входят: магнетрон с импульсным 
трансформатором, клистронный гетеродин, лампа переключателя 
приема-передачи с соответствующими устройствами. Энергия 
передатчика подается к антенне по волноводу. 

Другие элементы. Кроме передатчика, модулятора и синхро¬ 
низатора, на основной стойке установлены блок питания и схемы 
усилителя промежуточной частоты и автоматической подстройки 
частоты. 

Для измерения и обслуживания каждая важная цепь присо¬ 
единяется с помощью выключателей к измерительному гнезду. 
Хотя эти элементы очень важны с эксплуатационной точки зре¬ 
ния, они не имеют большого значения с точки зрения теории ра¬ 
боты. Поэтому для упрощения измерительные элементы опущены 
на схемах, приводимых ниже. 

По той же причине опущены цепи реле, предназначенные 
для различных переключений при перестановке переключателя 
диапазонов дальности из одного положения в другое. 

Блок индикатора. Этот блок, размещаемый в рубке рулевого 
или в другом удобном для штурмана месте, содержит электрон- 
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нолучевую трубку с разверткой кругового обзора, блок питания, 
схему развертки и остальную часть усилителя промежуточной ча¬ 
стоты и видеоусилителя, а также необходимые ручки управления. 

С помощью ручек управления можно управлять пуском и 
остановкой станции, схемой ВАРУ, ручной регулировкой усиле¬ 
ния, яркостью и фокусировкой, выбором диапазонов дальности. 
Кроме того, имеются кнопки для получения курсовой черты, для 
включения эхорезонатора и калибратора. Два механических 
органа вращают указатель для' снятия точных показаний пе¬ 
ленга и все изображение на индикаторе кругового обзора таким 
образом, что верх изображения принимает любое желаемое на¬ 
правление относительно курса корабля. Дополнительные ка¬ 
тушки служат для центрирования с предварительно устанавли¬ 
ваемыми органами регулировки. 

Вблизи от индикатора расположен орган ручной регули¬ 
ровки для дистанционной настройки клистрона. Это устройство 
полезно в случае неисправности схемы автоматической под¬ 
стройки частоты. 

Преобразователь. Этот блок, управляемый дистанционно 
с индикатора, вырабатывает переменный ток 180 в , 500 гц для 
электронной части станции. Напряжение поддерживается на 
нужном уровне с помощью угольного стабилизатора. 

Блок-схема 

На рис. 436 приведена блок-схема станции. 

Мультивибратор в блоке синхронизатора вырабатывает им¬ 
пульс (опережающий импульс), который подается к схеме раз¬ 
вертки, а также к модулятору. Этот импульс служит для подго¬ 
товки модулятора к зажиганию тригатрона. Опережающий 
импульс также подается к схеме развертки, которую он запу¬ 
скает, обеспечивая таким образом начало развертки. 

В момент появления пятна в центре экрана электроннолуче¬ 
вой трубки цепь /? — С в схеме развертки вырабатывает другой 
импульс, так называемый импульс нулевого отсчета времени. 
На катод трубки подается также отрицательный импульс (под¬ 
свечивающий). Импульс нулевого отсчета поступает на синхро¬ 
низатор, благодаря чему прекращается опережающий импульс. 

Прекращение опережающего импульса вызывает зажигание 
тригатрона и разряд искусственной линии через магнетрон, что 
обеспечивает генерирование радиочастотного импульса передат¬ 
чиком. 

Часть тока магнетрона отводится для получения кратковре¬ 
менного импульса, который проходит от модулятора к синхрони¬ 
затору, где он выполняет две функции. Первая из них — это 
приведение в действие схемы ВАРУ, а вторая — запуск схемы 
калибратора (при пользовании ею). 

Отраженные сигналы после усиления подаются на сетку 
электроннолучевой трубки. 
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Синхронизатор 


Этот блок выполняет несколько функций. Хотя конструктивно 
он представляет собой одно целое, однако удобно рассмотреть 
отдельно три его части. 

Первая часть вырабатывает опережающий импульс, который 
управляет запуском схемы развертки и генерированием передат¬ 
чика. 

Вторая часть обеспечивает работу схемы ВАРУ. 

Работа третьей части связана с созданием калибровочных от¬ 
меток и курсовой черты. 


Мультивибратор опережающих импульсов 

На рис. 437 приведена упрощенная схема мультивибратора 
опережающих импульсов. Эта схема отличается от действитель¬ 
ной тем, что в ней для простоты опущены переключатель диапа¬ 
зонов дальности, измерительные точки, а также шунтирующие 
элементы. 

Лампы Лі и */7 2 образуют мультивибратор. Пусть лампа Лі 
заперта (в результате предыдущего цикла работы). Конденса¬ 
тор С 2 заряжается через сопротивления /?і, /? 2 и /? 3 , и в нужный 
момент лампа Л\ начинает проводить ток. Момент времени, в ко¬ 
торый это происходит, зависит от установки потенциометра /?і 
и величины емкости С 2 . 



Потенциометр устанавливается предварительно для полу¬ 
чения требуемой частоты повторения импульсов при регулировке 
станции. Емкость конденсатора С 2 при масштабах дальности 
21,6 и 54 км почти в три раза больше, чем при двух меньших 
диапазонах. Соответствующее изменение емкости производится 
включением дополнительной емкости (с помощью реле) парал¬ 
лельно с конденсатором С 2 . В результате частота повторения им¬ 
пульсов на наименьших диапазонах дальности становится почти 
в три раза больше, чем на других диапазонах. 

По мере того как лампа Л\ начинает проводить ток, лампа Л 2 
быстро запирается. Результирующий положительный импульс на 
ее аноде усиливается лампой Лз, действующей как катодный по¬ 
вторитель, на катоде которого появляется положительный им¬ 
пульс. Этот импульс, называемый опережающим, подается 
к схеме развертки и к модулятору. 

Как будет показано ниже, опережающий импульс возбуждает 
последовательность процессов, в результате которых на выходе 
схемы развертки получается отрицательный импульс (импульс 
нулевого отсчета), который подается к катоду лампы Л 4 . Этот 
импульс запирает лампу Л\ и отпирает лампу Л 2 . Благодаря 
этому прекращается действие опережающего импульса, вызывая, 
как будет показано ниже, генерирование импульсов в передат¬ 
чике. Затем весь процесс повторяется. 

Необходимо упомянуть о функциях некоторых дополнитель¬ 
ных элементов схемы. Сопротивление Н 2 служит для ограниче¬ 
ния сеточного тока, когда сетка лампы Л\ становится положи¬ 
тельной. Добавление этого сопротивления обусловливает вклю¬ 
чение параллельно ему дополнительного конденсатора С\ для 
обеспечения мгновенного реагирования лампы Л\ на импульс 
нулевого отсчета. В случае отсутствия конденсатора С\ емкость 
лампы вместе с сопротивлением /?2 образовала бы интегрирую¬ 
щую цепь. 

Диод Л 4 изолирует цепь мультивибратора, за исключением 
случая прихода импульса нулевого отсчета. Лампа Л 5 предотвра¬ 
щает образование слишком отрицательного потенциала на сетке 
лампы Л 2 , благодаря чему лампа отпирается почти мгновенно 
при поступлении импульса нулевого отсчета. 

Схема развертки 

На рис. 438 приведена схема развертки. Рассмотрим вначале 
действие ламп Л\ и Л 2 . Первоначально лампа Л\ проводит ток, 
а лампа Л 2 заперта. Опережающий импульс от синхронизатора 
подается через линию задержки к трансформатору 7\, вызывая 
появление отрицательного выброса на антидинатронной сетке 
лампы Ль Назначение линии задержки, которая выключается 
из цепи при масштабе дальности 54 км, будет рассмотрено 
ниже. 
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Положительный 
импульс от 
блока синхро¬ 
низации 


Схема развертки 
















Отрицательный выброс запирает лампу Л\ и вызывает отпи¬ 
рание лампы Л 2 . В результате на сетке лампы «/7з появляется 
отрицательный импульс, который действует до тех пор, пока в ре¬ 
зультате заряда конденсатора С\ через сопротивление 7? і снова 
не откроется лампа Л\. Момент времени, в который это происхо¬ 
дит, зависит от емкости С ь различной для каждого диапазона 
дальности. Эта величина соответствует задержке, требуемой для 
перехода лампы Л\ в состояние проводимости в момент оконча¬ 
ния цикла развертки. 

Рассмотрим теперь действие отрицательного импульса на 
сетке лампы Л з. Эта лампа вместе с лампой Л 4 образует цепь 
с общим катодным сопротивлением /? 5 . 

Можно легко показать с помощью обычного анализа цепей, 
что в такой цепи при условии, что произведение сопротивле¬ 
ния /?5 катодной цепи на крутизну характеристики ламп значи¬ 
тельно больше единицы (как в данном случае), напряжение 
между сеткой и катодом лампы Л$ равно половине напряжения 
между сеткой этой лампы и землей минус половина напряжения 
между сеткой лампы Л 4 и землей. Важность этого будет пока¬ 
зана ниже. 

Рассмотрим более подробно основные свойства части схемы, 
включающей лампы Л з, Л 4 и Л 7 . Эта часть представлена от¬ 
дельно на рис. 439, а, на котором для упрощения анализа опу¬ 



щены два диода, сопротивления делителя напряжения /?б, /?7 и 
конденсатор Св (емкость которого очень велика по сравнению 
с емкостью конденсатора С 5 ). 

Не учитывая пока напряжения, поступающего на вход 
лампы Л з от анодной цепи лампы «# 2 , можно заменить схему 
рис. 439, а эквивалентной схемой рис. 439, б. В этой схеме зачер¬ 
ненный прямоугольник в проводе, соединяющем конденсатор С 5 
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с сеткой лампы Л 3 , представляет собой некоторое устройство, 
опрокидывающее фазу сигналов, поступающих от анода 
лампы Л 7 на сетку лампы «77 3 . Введением этого условного 
устройства компенсируется исключение лампы Л 4 , под действием 
которой напряжение между сеткой и катодом лампы Л 3 стано¬ 
вится равным половине напряжения между сеткой лампы Л 4 и 
землей со знаком минус (коэффициент 0,5 влияет только на ве¬ 
личину, а не на характер рассматриваемого явления, и им можно 
пренебречь). 

Из рис. 439, б видно, что часть схемы, заключенная в пунктир¬ 
ном прямоугольнике, представляет собой двухкаскадный усили¬ 
тель, который оборачивает фазу сигнала только один раз (обыч¬ 
ный усилитель с /?С-связью оборачивает фазу для каждого 
каскада). 

Поэтому указанную часть схемы можно рассматривать как 
эквивалентную простой схеме (рис. 439, в), которая представляет 
собой обычную схему развертки Миллера. 

Изложенное выше можно объяснить так. Лампы Л 3 и Л 7 
вместе с конденсатором С 5 образуют схему развертки Миллера 
с добавлением каскада усиления последовательно с конденсато¬ 
ром обратной связи. Результирующее (нежелательное) изменение 
фазы под действием дополнительного каскада усиления компен¬ 
сируется цепью с общим катодным сопротивлением, образуемой 
при добавлении лампы Л 4 . Вследствие действия этой части схемы 
на аноде лампы Л 7 развивается отрицательно направленное ко¬ 
лебание развертки. 

Рассмотрим теперь напряжение на входе лампы Л 3 , посту¬ 
пающее от лампы Л 2 . Это напряжение мы временно не учиты¬ 
вали. Оно уменьшается вдвое по величине и подается без изме¬ 
нения фазы на сетку лампы Л 7 через конденсатор С 4 . Так как 
оба действия складываются, то под влиянием отрицательного 
импульса на сетке лампы Л 3 напряжение на аноде лампы Л 7 пре¬ 
вращается в отрицательную ступеньку напряжения и происходит 
отрицательная линейная развертка (рис. 440). Такой характер 
напряжения требуется как раз для создания линейного возраста¬ 
ния тока в цепи (в отклоняющих катушках), состоящей из со¬ 
противления и индуктивности. 


Это напряжение передается через конденсатор Се, трансфор¬ 
матор ?2 (рис. 438) и сельсин к отклоняющим катушкам, уста¬ 
новленным на электроннолучевой трубке в блоке индикатора. 

Рассмотрим действие диодов. Потен¬ 
циал катода лампы Л 5 поддерживается 
положительным в течение периода раз¬ 
вертки благодаря действию положитель¬ 
ного импульса (приходящего через кон- 
Рис. 440 . Кривая на пря- денсатор С 2 ). Последний появляется на 
жения развертки экранирующей сетке лампы Лі 9 когда эта 
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лампа заперта опережающим импульсом от синхронизатора. По¬ 
этому лампа Ль в течение периода развертки не работает. В конце 
развертки напряжение развертки спадает с той же скоростью, 
с какой оно возрастало в течение развертки, если только при этом 
не снимается положительный импульс с катода лампы Ль , что 
может привести к отпиранию ее и, следовательно, к быстрому 
возврату сетки лампы Л 7 к своему начальному состоянию. 

Так как постоянная времени С 4 , /?ю велика по сравнению 
с периодом развертки, то в схему включен диод Л§, восстанавли¬ 
вающий постоянную составляющую и препятствующий появле¬ 
нию слишком большого отрицательного потенциала на сетке 
лампы Л 7 в конце развертки. 

Рассмотрим теперь величину отрицательной ступени и ско¬ 
рость изменения напряжения развертки при различных масшта¬ 
бах дальности. 

Как в обычной схеме Миллера, скорость изменения напряже¬ 
ния развертки пропорциональна току, проходящему к конденса¬ 
тору С 5 через сопротивления /?б, # 7 , /?8, /? 9 . Для заданных значе¬ 
ний этих сопротивлений ток пропорционален величине, на кото¬ 
рую внезапно изменяется напряжение на конденсаторе Сь в на¬ 
чале развертки по сравнению с его прежним значением. Это из¬ 
менение напряжения, очевидно, пропорционально импульсу на¬ 
пряжения от лампы Л 2 и, следовательно, пропорционально вели¬ 
чине отрицательной ступени напряжения на аноде лампы Л 7 . 
Следовательно, кривая напряжения, изображенная на рис. 440, 
при соответствующей регулировке (потенциометром # 9 ) будет 
правильной с точки зрения соотношения величин ступеньки и 
крутизны для любого заданного соотношения і? и і в отклоняю¬ 
щих катушках независимо от действительной скорости возраста¬ 
ния тока в катушках. Скорость возрастания, которая должна 
быть различной для каждого масштаба дальности, управляется 
путем регулировки (отдельно для каждого диапазона дальности) 
величины отрицательной ступеньки. Это осуществляется регули¬ 
ровкой потенциометра 7? 3 . Для каждого масштаба дальности 
предусмотрен отдельный набор сопротивлений /? 2 , /?з, /? 4 - Соот¬ 
ветствующие сопротивления включаются с помощью реле, управ¬ 
ляемого переключателем диапазона дальности. 

При отсутствии специальных устройств скорость возрастания 
тока в катушках и, следовательно, величина отрицательной сту¬ 
пеньки для масштаба дальности 2,16 км должны быть в 25 раз 
больше, чем для масштаба дальности 54 км. Это скажется на 
режиме работы различных ламп, области рабочих характеристик 
которых будут значительно отличаться между собой, что может 
вызвать ряд практических затруднений. Во избежание этого 
‘трансформатор Т 2 имеет три первичные обмотки. Они соеди¬ 
няются параллельно при масштабах дальности 2,16 и 5,4 км и 
последовательно при масштабах 21,6 и 54 км. В результате со¬ 
противление и индуктивность отклоняющих катушек со стороны 
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лампы Л 7 при двух больших масштабах дальности возрастают 
в 9 раз по сравнению с их величинами при двух меньших мас¬ 
штабах дальности. Поэтому для любой заданной величины отри¬ 
цательной ступеиьки скорость возрастания тока для любых за¬ 
данных значений /? 2 , /?з, /?4 составляет только Ѵэ как для мас¬ 
штаба 5,4 км , так и для масштаба 54 км. Требуемая скорость 
возрастания составляет лишь Ѵіо- Это в дальнейшем поддержи¬ 
вается соответствующей регулировкой сопротивления /?з. 

Каждому масштабу дальности соответствует свой набор со¬ 
противлений /? 2 , Лз, # 4 . Это означает, что со стороны лампы Л 7 
наибольшая скорость возрастания при масштабе 2,16 км почти 

в три раза больше наименьшей скорости возрастания, 

требуемой при масштабе 54 км. Таким образом, лампы могут ра¬ 
ботать на приемлемых участках характеристик при всех масшта¬ 
бах дальности. 

Для того чтобы сетка лампы Л± следовала за мгновенными 
изменениями напряжения на аноде лампы Л 7у включается до¬ 
полнительный конденсатор небольшой емкости Сз. В случае от¬ 
сутствия этого конденсатора сопротивление # 7 вместе с входной 
емкостью лампы Л\ может образовать интегрирующую цепь. 

Выходное напряжение трансформатора Тъ подается к откло¬ 
няющим пластинам через сельсинную цепь, под действием кото¬ 
рой линия развертки на экране электроннолучевой трубки пово¬ 
рачивается синхронно с вращением антенны. 

Импульс нулевого отсчета времени 

Обратимся снова к рис. 438. Как видно из рисунка, выходное 
напряжение на аноде лампы Л 7 , кроме питания трансформатора, 
подается к цепи, состоящей из сопротивления и соединенной с ним 
последовательно емкости С 7 . Сопротивление создается цепью, 
элементы которой различны для каждого диапазона дальности. 

Кривая напряжения состоит из ступеньки и напряжения, воз¬ 
растающего с постоянной скоростью (возрастание происходит 
в отрицательном направлении). Поэтому регулировкой сопро¬ 
тивления можно добиться того, чтобы все напряжение ступеньки 
падало на сопротивлении, а ее равномерно возрастающее напря¬ 
жение было приложено к конденсатору С 7 . При этом легко по¬ 
казать, что напряжение на конденсаторе С 7 будет проходить че¬ 
рез нуль в момент, когда через нуль проходит ток в отклоняю¬ 
щих катушках (не учитываем соединение с «+» высокого на¬ 
пряжения через сопротивление /?ц). Поэтому ему будет соответ¬ 
ствовать момент генерирования импульса передатчиком. Свя¬ 
занные с этим процессы будут описаны ниже. 

Лампа Л 9 нормально проводит ток, так как сопротивление 
ее сетки заземлено, а диод Ль 'находится в нерабочем состоянии 
до тех пор, пока напряжение на конденсаторе положительно по 
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отношению к земле. Когда это напряжение проходит через нуле¬ 
вое значение, лампа Л& начинает работать, а лампа Л 9 быстро 
запирается. Вплоть до этого момента лампа Лю заперта, так 
как на ее сетку поступает отрицательное смещение через 
лампу Л\\. При запирании лампы Л 9 потенциал на ее аноде по¬ 
вышается, благодаря чему лампа Лю отпирается. Падение на¬ 
пряжения на аноде лампы Лю вызывает подачу отрицательного 
импульса подсвета к катоду электроннолучевой трубки, а также 
подачу импульса (импульса нулевого отсчета) к синхронизатору 
через трансформатор 7Ѵ Этот импульс вызывает генерирование 
передатчика и окончание опережающего импульса. 

Диод Л і 2 препятствует появлению слишком большого поло¬ 
жительного потенциала на сетке лампы Лю- Анод лампы Л\ 
соединен с антидинатронной сеткой лампы Лю через конденса¬ 
тор С 8 для быстрого запирания лампы Лю в момент окончания 
опережающего импульса. Достигается это благодаря прекраще¬ 
нию положительного импульса на аноде лампы Ли вызванного 
опережающим импульсом на ее сетке. При отсутствии этого по¬ 
ложительного импульса потенциал антидинатронной сетки 
лампы Лю значительно меньше потенциала земли. Диод Лю 
служит для устранения влияний пространственного заряда, обу¬ 
словленных резким запиранием лампы Лю- 

Когда переключатель диапазонов дальности находится в по¬ 
ложении «Смещение центра» (растянутая средняя часть), то, 
как видно из схемы (рис. 438), в цепь подается через сопротив¬ 
ление /?ц дополнительная постоянная составляющая напряже¬ 
ния. Благодаря этому заряд конденсатора С 7 становится более 
положительным, образование импульса нулевого отсчета и, сле¬ 
довательно, генерирование импульса передатчиком задержи¬ 
ваются до тех пор, пока напряжение развертки не вызовет появ¬ 
ления пятна на некотором расстоянии от центра электроннолу¬ 
чевой трубки. Величина сопротивления /?ц такова, что действием 
приложенного к нему напряжения можно пренебречь при всех 
положениях, кроме положения «Смещение центра». 

Выше было указано, что опережающий импульс от синхро¬ 
низатора подается к схеме развертки через линию задержки, 
кроме случая работы с масштабом дальности 54 км. Рассмотрим 
теперь этот вопрос подробнее. 

Так как развертывающие катушки электроннолучевой трубки 
питаются от трансформатора, то проходящий через них ток не 
может содержать постоянной составляющей. Это означает (по¬ 
скольку в цепи есть индуктивность), что направление тока в ка¬ 
тушках в начале развертки противоположно направлению в конце 
развертки, т. е. развертка начинается до центра экрана на про¬ 
тивоположной стороне рабочей части развертки. Первая часть 
не появляется на экране трубки, так как импульс подсвета не 
подается до тех пор, пока пятно не окажется в центре. Это 
можно ясно себе представить из рис. 441, а, на котором изобра- 
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жева приблизительно в масштабе кривая тока в катушках при 
диапазоне дальности 54 км. Средняя высота кривой относительно 
нулевого значения тока равна нулю, т. е. постоянная составляю¬ 
щая отсутствует. 

Рассмотрим теперь рис. 441,6, на котором представлена кри¬ 
вая тока при масштабе 2,16 км. Так как активная часть периода 
теперь гораздо меньше, то превышение горизонтальной части кри¬ 
вой над нулевой линией значительно меньше, а средняя вели- 



Линия нуле¬ 
вого тока 


6 

Рис. 441. Эпюры тока в отклоняющих катушках 

чина постоянной составляющей равна нулю. Это означает, что 
при наименьшем масштабе дальности развертка начинается лишь 
на очень небольшом расстоянии до центра. Следовательно, время 
от начала развертки до момента прохождения через центр очень 
мало. При всех масштабах дальности, кроме наибольшего, мо¬ 
дулятор за это время не успевает подготовить условия для гене¬ 
рирования импульсов. Поэтому поступление опережающего им¬ 
пульса в схему развертки задерживается на время, необходимое 
для подготовки модулятора к действию. Опережающий импульс, 
поступающий к модулятору, не задерживается. 

Модулятор 

Упрощенная схема модулятора приведена на рис. 442. Схема 
формирования импульсов состоит из искусственной линии, кото¬ 
рая при работе на двух меньших диапазонах дальности вклю¬ 
чает в себя четыре секции, как показано на схеме. При работе 
на больших диапазонах дальности в цепь включается дополни¬ 
тельно восемь секций для получения импульса большей длитель¬ 
ности. Заряд искусственной линии производится с помощью 
диода Ла через сглаживающую цепь обычной конструкции. 
В цепи питания переменного тока введены специальные устрой¬ 
ства блокировки. 
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В нужный момент запускается тригатрон (с разрядным про¬ 
межутком), с помощью которого линия разряжается на магне¬ 
трон через импульсный трансформатор в передатчике. 

Пробой разрядного промежутка 

Лампы Л\ и Л 2 нормально заперты отрицательным смеще¬ 
нием на сетках. При поступлении положительного опережающего 
импульса от синхронизатора лампа Л\ начинает проводить ток. 
Результирующий анодный ток, проходящий через трансформа¬ 
тор 7\, вызывает появление импульса на сетке лампы Л 2 . 

Направление соединений трансформатора Т\ таково, что им¬ 
пульс, поступающий на лампу Л% является положительным. 
Вследствие этого в анодной цепи лампы Л 2 проходит ток. При 
окончании опережающего импульса (вследствие поступления 
импульса нулевого отсчета в синхронизатор) лампа Л 2 запи¬ 
рается снова. Резкое прекращение тока вызывает колебания 
в контуре, состоящем из индуктивности анодной цепи и паразит¬ 
ной емкости, на довольно высокой частоте. Напряжение этих ко¬ 
лебаний подается к пусковому электроду лампы */7 3 и вызывает 
генерирование передатчика. Теперь становится понятной необхо¬ 
димость в задержке подачи входного напряжения на схему раз¬ 
вертки, так как без этой задержки не хватит времени для под¬ 
готовки процессов в лампах Л\ и */7 2 . С сопротивления /?і сни¬ 
мается небольшая часть импульсного тока, идущего к магне¬ 
трону, и подается к синхронизатору, где используется, как будет 
показано ниже, для схемы калибратора. 


Передатчик 

На рис. 443 приведена схема передатчика. Действие схемы 
довольно ясно, и необходимо лишь упомянуть об отдельных мо¬ 
ментах ее работы. Для подогрева магнетрона используется би¬ 
филярная вторичная обмотка импульсного трансформатора Т\. 
Нижние концы вторичных обмоток через конденсаторы Сі и С 2 
соединяются с землей. Через сопротивления и /? 2 проходят на 
землю постоянные составляющие. Средний ток магнетрона можно 
измерить, присоединив измерительный прибор параллельно со¬ 
противлению 

Соединения клистронного гетеродина, кристаллов сигнала и 
автоматической подстройки частоты обычные. 

Входная цепь, к которой подается напряжение импульса 
(4—б кв) от модулятора, шунтируется газонаполненной защит¬ 
ной лампой Л і, предотвращающей повреждение при возможном 
перенапряжении. Диод */7 2 поглощает энергию обратного им¬ 
пульса, возникающего вследствие неизбежного незначительного 
рассогласования, 
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От небольшого выпрямителя подается напряжение 1 кв для 
поджигающего электрода лампы аитенного переключателя при¬ 
емника. 


Цепи блокировки модулятора и передатчика 

Цепи блокировки показаны в основном на рис. 438 и частично 
на рис. 442 и 443. 

Обратимся к рис. 444. Если источники напряжения 330, 200 
и —150 в исправны, то условия работы схемы до замыкания вы¬ 
ключателя высокого напряжения $і (рис. 442) можно предста¬ 
вить следующим образом. Контакты реле 2 и 3 (рис. 444) ра¬ 
зомкнуты. Контакты 2 замыкаются только при срабатывании 
реле вследствие перегрузки, а в данный момент нагрузка вообще 
отсутствует. Контакты 3 при возбуждении катушки от источника 
200 в , если он исправен, всегда разомкнуты. Это их нормальное 
состояние. 

При первоначальном включении источников питания кон¬ 
такты реле 3 замкнуты и конденсатор С\ заряжается до напря¬ 
жения —150 в. Несмотря на размыкание контактов реле, вслед¬ 
ствие возбуждения катушки реле от источника 220 в получается 
задержка около одной минуты в заряде конденсатора С\ через 
сопротивление /?і и, следовательно, в отпирании лампы Л б , вы¬ 
зывающем замыкание контактов реле У, катушка которого нахо¬ 
дится в ее анодной цепи. При замыкании контактов реле У вклю¬ 
чается питание трансформатора Г 3 (рис. 442). Как видно из 
схемы, реле У не может быть возбуждено без подачи питания 
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от источников 220 или 330 в. 
Блок питания включен так, что 
переменный ток источников 
200 и 330 в подается только 
тогда, когда возбуждается опре¬ 
деленное реле от источника 
—150 в. Значит, если этот ис¬ 
точник неисправен, к модуля¬ 
тору не может поступить высо¬ 
кое напряжение. 

Контакты реле 2 нормально 
остаются разомкнутыми. Одна¬ 
ко если модулятор берет слиш¬ 
ком большой ток, то это реле 
возбуждается (рис. 442) и при 
замыкании его контактов 


Рис. 444. Схема блокировки. Кон- (рис. 444) лампа Ль запирает- 
такты реле 2 нормально разомкнуты. СЯ, вследствие чего выключает- 
Контакты 3 размыкаются при воз- ся источник питания высоко- 
буждении реле 3 вольтного трансформатора. 

При сильном разряде в раз¬ 
рядном промежутке лампы Л\ результирующий ток приводит 
в действие реле. Контакты реле соединяют общий источник 24 в 
(используемый для срабатывания различных реле) с катушкой 
реле 2 (рис. 442), вызывая его срабатывание. При этом выклю¬ 
чается питание, как и при работе реле в режиме перегрузки. 


Схема автоматической подстройки частоты 

Выходные сигналы кристалла схемы автоматической под¬ 
стройки частоты проходят через один каскад усиления, настроен¬ 
ный на частоту 45 мггц, а отсюда к схеме, приведенной на 
рис. 445. Здесь они подаются па сетки ламп Л\ и Лг, анодные 
цепи которых настроены на 40 и 50 л*гг^ соответственно. Затем 
сигналы детектируются лампами Л 3 и Л 4 и снова проходят че¬ 
рез лампы Л\ и Л 2 , которые на этот раз работают в качестве 
видеоусилителей. Выходные видеосигналы, относительные напря¬ 
жения которых зависят от фактической частоты сигналов проме¬ 
жуточной частоты, детектируются лампами Ль и Ль, а их раз¬ 
ность подается на отражательный электрод клистрона для управ¬ 
ления частотой обычным образом. Анодные цепи ламп Ль и Ль 
питаются через общий трансформатор Г 3 , вторичная обмотка ко¬ 
торого соединена с выпрямительной лампой Л 7 . 

Лампа Л% и связанные с нею сопротивления и конденсаторы 
образуют генератор с 7?С-связью. Этот генератор изменяет ча¬ 
стоту, когда она выходит из установленных пределов. Задача 
решается с помощью дискриминатора, состоящего из ламп Л\ 
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йДи других элементов. При нормальных условиях, когда ча¬ 
стота близка к нужной величине, выходное напряжение лампы Лі 
достаточно для запирания лампы Л* и предотвращения возник¬ 
новения в ней колебаний. Допустим теперь, что частота заметно 
отклоняется от нужной величины. Благодаря настройке конту¬ 
ров ламп Л\ и Лъ выходные сигналы, проходящие через транс¬ 
форматор Г 3 , становятся слабыми и лампа Л* отпирается. В ней 
возникают колебания с частотой примерно 2 гц у а ее выходное 
напряжение подается на клистрон последовательно с выходным 
напряжением от цепи дискриминатора. 

Когда частота отклоняется до значения, при котором дискри¬ 
минатор может взятъ на себя нагрузку, колебания лампы Лз 
автоматически прекращаются, так как она запирается выходным 
напряжением трансформатора Г 3 . Поэтому схема автоматиче¬ 
ской подстройки частоты .нормально действует до тех пор, пока 
снова не появится потребность в отклонении частоты для лам¬ 
пы Лз. Отклонение частоты, при котором работает лампа Лз, 
можно установить переменным сопротивлением /?і. 

Постоянная составляющая отражательного напряжения кли¬ 
строна получается от делителя напряжения Т? 2 , Яи а ее ве¬ 
личина регулируется сопротивлением /? 3 . При регулировке пере¬ 
ключатель «Автоматическая — ручная регулировка» устанавли¬ 
вается в положение «Ручная регулировка», переключатель 
«Контроль — работа» — в положение «Контроль», а частота кли¬ 
строна регулируется потенциометром /? 3 . 

Когда переключатель находится в положении «Ручная регу¬ 
лировка», схема автоматической подстройки частоты выклю¬ 
чается вследствие выключения источника питания экранирую¬ 
щих сеток ламп Ли Л 2 и Л%. Чтобы аппаратура могла работать 
и при неисправности схемы автоматической подстройки частоты, 
предусмотрена дистанционная настройка с помощью сопротив¬ 
ления /? 5 . Для удобства это сопротивление показано как элемент 
схемы автоматической подстройки частоты. В действительности 
оно включается в удобном месте около индикатора. 


Усилитель промежуточной частоты 

Основной усилитель промежуточной частоты, устанавливае¬ 
мый на основной стойке около передатчика, состоит из шести 
каскадов обычной конструкции. Входные контуры этих каскадов 
настраиваются соответственно на 45, 50, 40, 50, 40, 45 мггц у 
а выходной контур — на частоту 45 мггц . Выходной сигнал по¬ 
дается на усилитель ПЧ и видеоусилитель в блоке индикатора. 
Ручная регулировка усиления осуществляется при помощи по¬ 
тенциометра, включенного между источником 200 в и землей. 
Движок потенциометра соединяется с экранирующими сетками 
всех ламп, за исключением первой и последней. Напряжением 
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схемы ВАРУ создается смещение на сетках второго и третьего 
каскадов. Усилитель ПЧ имеет обычную конструкцию, и схема 
его здесь не приводится. 

Оконечный усилитель ПЧ и видеоусилитель 

Эта часть схемы расположена в индикаторе. Соответствую¬ 
щая схема приведена на рис. 446. Первые три каскада усили¬ 
вают сигналы на промежуточной частоте. Лампа Л\ представ¬ 
ляет собой второй детектор. Видеовыход усиливается лампой Л 5 , 
которая непосредственно связана с лампой Лб, обеспечивающей 
дальнейшее усиление. 

Выходное напряжение снимается с катода лампы Лв и по¬ 
дается на сетку электроннолучевой трубки. Положительный им¬ 
пульс, обусловленный отраженным сигналом, немедленно вызы¬ 
вает увеличение яркости пятна. 

Импульсы калибровки и курсовой черты в случае необходи¬ 
мости вводятся в катодную цепь лампы Л 5 . 

Цепи электроннолучевой трубки 

На рис. 447 приведены цепи трубки. Диод Л\ обеспечивает 
максимальную амплитуду отрицательных импульсов подсвета, 
приложенных к катоду. Она должна соответствовать напряже¬ 
нию точки соединения сопротивлений 2 и При прекращении 
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импульса подсвета потенциал катода повышается и лампа под¬ 
держивается запертой по катоду. Конденсатор небольшой емко¬ 
сти С і, включенный параллельно лампе Л\ и сопротивлению /? 7 , 
препятствует появлению слишком большого отрицательного на¬ 
пряжения на катоде в момент прихода импульса подсвета. 


Схема ВАРУ 

Схема ВАРУ, являющаяся частью синхронизатора, приведена 
на рис. 448. При генерировании импульса передатчиком к ка¬ 
тоду лампы Л\ через сопротивление Къ и конденсатор С { посту- 
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Рис. 448. Схема ВАРУ (составляет часть блока синхронизатора) 


пает узкий отрицательный импульс. Этот импульс, напряжение 
которого немного выше 100 в, снимается с сопротивления К і мо¬ 
дулятора (рис. 442). 

Нормально лампа Лі заперта, так как ее катод поддержи¬ 
вается положительным по отношению к земле с помощью сопро¬ 
тивлений Кі и /? 2 , а лампа Л 2 препятствует повышению потен¬ 
циала на ее аноде выше потенциала земли. 

При поступлении отрицательного импульса часть его, опре¬ 
деляемая установкой потенциометра Къ подавления основного 
сигнала, подается на катод лампы Лі, отпирая ее. Это понижает 
потенциалы анодов ламп Л\ и Л 2 , катода лампы Л з и управляю¬ 
щих сеток второго и третьего каскадов усилителя промежуточ¬ 
ной частоты, вызывая их запирание. 

Степень падения напряжения зависит от установки потенцио¬ 
метра Къ и потенциометра схемы ВАРУ Къ, так как лампы Л\ 
и Ля образуют цепь делителя напряжения между двумя точками, 
напряжения которых фиксированы сопротивлениями Къ и Къ- 
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При прекращении импульса передатчика лампа Л\ снова за¬ 
пирается и отрицательное напряжение смещения быстро умень¬ 
шается до значения, определяемого установкой потенцио¬ 
метра /?б. Затем конденсатор Съ заряжается относительно мед¬ 
ленно через сопротивления Къ и Кі. 
При этом отрицательное смещение на 
сетках каскадов промежуточной часто¬ 
ты экспоненциально уменьшается, по¬ 
степенно восстанавливая усиление уси¬ 
лителя до нормальной величины. Как 
только сетки получают потенциал зем¬ 
ли, лампа Л 2 предотвращает дальней¬ 
шее повышение усиления. Сопротивле¬ 
ния /?з и /? 5 устанавливаются заранее, 
а установкой сопротивления- Кв управ¬ 
ляет оператор. Кривая колебаний 
схемы ВАРУ имеет примерно такую форму, как показано на 
рис. 449. 

Схема калибратора 

На рис. 450 приведена схема калибратора, которая является 
частью синхронизатора. Лампы Л\ и Л 2 образуют цепь мульти¬ 
вибратора. Лампа Л\ нормально проводит ток, а лампа Л 2 за¬ 
перта. При генерировании передатчиком импульса часть отрица¬ 
тельного импульса, который был рассмотрен при анализе схемы 
ВАРУ, также подается на эту цепь — к сетке лампы Л\. Это 
вызывает переход мультивибратора к другому состоянию, и 
лампа Л 2 отпирается. В результате на аноде лампы Л 2 разви¬ 
вается отрицательный импульс, который подается на антидина¬ 
тронную сетку лампы Ль через цепь С 3 , /?з, # 4 . 

Когда кнопка калибратора на индикаторе не нажата, 
лампы Ль и Лб заперты: первая по управляющей сетке, а вторая 
по антидинатронной. При этих условиях дальнейшие процессы 
не развиваются. Если необходимо получить калибрационные от¬ 
метки, нужно нажать кнопку «Кал.». Тогда нижний конец сеточ¬ 
ного сопротивления лампы Ль и антидинатронная сетка лампы Л& 
заземляются, что переводит эти лампы в рабочее состояние. При 
генерировании импульса передатчиком отрицательный импульс 
запирает лампу Ль по антидинатронной сетке. 

Вплоть до этого момента колебания в колебательном кон¬ 
туре Ьі С 4 не могли возникнуть вследствие наличия конденса¬ 
тора Сь. Поступающий отрицательный импульс изолирует анод 
лампы Ль, и в ней возникают колебания. При этом цепь Ь\С± 
образует настроенный сеточный контур с обратной связью на 
экранирующую сетку, которая теперь действует как анод. 

Частота колебаний зависит от значений индуктивности і\ и 
емкости С 4 . Эти значения различны для различных диапазонов 
дальности. 
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Рис. 449. Форма кривой ко¬ 
лебания схемы ВАРУ: 

Кв и # в управляют смещением 
в точке А; /? в управляет смеще¬ 
нием в точке В; /? 3 управляет 
наклоном кривой, начиная от 
точки В 



Отрицатель 
ный импульс 
Отмадулятора 
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При масштабах дальности 21,6 и 54 км расстояния между 
калибровочными окружностями соответствуют 3,6 км , а при 
масштабах дальности 5,4 и 2,16 км — соответственно 0,9 и 
0,36 км. Частоты колебаний контура составляют 40,5; 162 и 
405 кгц. 

Выходное напряжение колебательного контура подается на 
сетку лампы Лв, которая сильно возбуждается, давая на аноде 
прямоугольный импульс. Этот импульс дифференцируется ка¬ 
тушкой Ьч и подается на сетку лампы Л 7 , вызывая образование 
калибровочных отметок. 

Вследствие смещения на лампе Л 7 эффективными для обра¬ 
зования калибровочных отметок являются только положитель¬ 
ные части прямоугольного колебания. Импульсы калибровочных 
отметок снимаются с катодной цепи лампы Л 7 и подаются на ка¬ 
тод лампы Л 5 схемы видеоусилителя (рис. 446). Сопротивле¬ 
ние Яч в сеточной цепи лампы Л 2 препятствует появлению избы¬ 
точного сеточного тока, когда эта лампа проводит ток. Конден¬ 
сатор Сч препятствует образованию интегрирующей цепи из со¬ 
противления /?2 и емкости лампы, благодаря чему лампа Лч не¬ 
медленно реагирует на запирание лампы Ль Диод Лз препят¬ 
ствует появлению слишком большого отрицательного напряже¬ 
ния на сетке лампы Лч в конце цикла работы. Конденсатор С ь 
заряжаясь через сопротивление Яи вызывает переход цепи к на¬ 
чальному состоянию через некоторое время после окончания 
цикла. Таким образом, цепь готова для работы при генерирова¬ 
нии следующего импульса от передатчика. 

Сопротивления Яз, Яа и Яв образуют схему задержки. Она 
задерживает подачу отрицательного импульса к антидинатрон¬ 
ной сетке лампы Л б , благодаря чему можно предварительно 
установить калибровочные отметки так, чтобы они находились 
на нужном расстоянии от центра экрана. Элементы этой цепи 
различны для каждого масштаба дальности. Амплитуду ка¬ 
либровочных сигналов можно отрегулировать потенциоме¬ 
тром /? 5 . 


Курсовая черта 

С помощью выключателя курса один раз за оборот антенны 
заземляется соответствующая точка цепи (рис. 450). На сетку 
лампы Лі поступает положительный импульс, создавая необхо¬ 
димую яркость на экране электроннолучевой трубки. Цепь Я — С 
в схеме курсовой черты действует аналогично искусственной ли¬ 
нии, стремясь выравнять импульс курсовой черты на протяже¬ 
нии всей развертки. Без этого линия может оказаться более яр¬ 
кой в центре экрана, чем у края. Схема курсовой черты рабо¬ 
тает только при нажатии соответствующей кнопки на блоке 
индикатора, 

620 



Блок питания 


Главный блок питания в основном обычный и не нуждается 
в подробном описании. От него подаются напряжения +600, 
+300, +200 и —150 в для большей части цепей станции. Источ¬ 
ники +200 и —150 в имеют электронную стабилизацию. Реле 
предотвращает включение источников положительного высокого 
напряжения, если источник —150 в, в основном используемый 
для смещения, неисправен. 

Блок питания содержит также селеновый выпрямитель, даю¬ 
щий напряжение 24 в постоянного тока для работы большей 
части реле, имеющихся в станции. 

МОРСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ ФИРМЫ ДЕККА, 

ТИПЫ 12 и 159 

Эта станция, разработанная с учетом специфических особен¬ 
ностей радиолокационной корабельной станции, характеризуется 
простотой в сочетании с эффективностью работы и надежностью 
в эксплуатации. 

Чтобы не усложнять схему и избежать затруднений, связан¬ 
ных с применением длинного волноводного тракта, вращаю¬ 
щихся сочленений и переключающих газоразрядных ламп, при 
конструировании станции отказались от антенных переключате¬ 
лей. Для передачи и приема используются отдельные антенны. 

Тщательный выбор элементов и тщательное конструирование 
цепей, режим работы которых критичен, дали возможность обой¬ 
тись без схемы автоматической подстройки частоты. В станции 
используется простая схема ручной регулировки частоты. В блоке 
индикатора имеется измерительный прибор, позволяющий опе¬ 
ратору вначале настроить клистрон на нужную частоту, а затем 
наблюдать, не требуется ли в дальнейшем новая подстройка ча¬ 
стоты. 

Как и в большей части станций этого типа, рабочая частота 
лежит в 3 -см диапазоне волн, в пределах 9345—9405 мггц . 
В станции типа 159 предусмотрено пять масштабов дальности: 
0,5; 1,8; 5,4; 18 и 45 км. Калибровочные отметки расположены 
через интервалы, соответствующие 0,36; 0,36; 0,9; 3,6 и 9 км. 
В станции типа 12 имеются диапазоны дальности 1,8; 5,4; 18 
и 45 км. Кроме неподвижных маркеров дальности можно полу¬ 
чить подвижный маркер дальности. 

На меньших масштабах, включая 5,4 км, благодаря приме¬ 
нению очень короткого импульса (0,1 мксек) достигаются высо¬ 
кие точность и разрешающая способность. Изображение полу¬ 
чается очень четким. Минимальные дальность и разрешающая 
способность составляют примерно 18—23 м на малых расстоя¬ 
ниях. Точность при всех масштабах дальности лучше 5% макси¬ 
мальной измеряемой дальности. 
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Рис. 451. Радиолокационная карта, полученная с помощью морской радио¬ 
локационной станции Декка. Составлена из 21 отдельного изображения на 

экране кругового обзора 

Точность определения пеленга и разрешающая способность 
по углу составляют соответственно около 1° и 1,6°. Для получе¬ 
ния требуемой чувствительности на больших масштабах даль¬ 
ности длительность импульса удваивается при диапазонах даль¬ 
ности 18 и 45 км . 

Дальность действия изменяется от 45 км для высокой бере¬ 
говой линии и 27 км для больших судов, до 3,6—5,4 км для мел¬ 
ких судов. Эти цифры дают только представление о характери¬ 
стиках станции. Фактически дальности, на которых могут быть 
обнаружены объекты, естественно, зависят от характера объекта 
и существующих в данный момент условий. О результатах можно 
судить по рис. 451. На нем показана карта радиолокационного 
изображения местности. Она составлена из 21 изображения. Эти 
изображения сняты с экрана индикатора кругового обзора. 

Питание для аппаратуры поступает от бортовой сети ПО или 
220 в постоянного тока. Общее потребление мощности около 
1 кет . При необходимости можно установить второй индикатор 
в какой-либо другой части корабля. 

Общее описание станции 

Станция состоит из четырех основных блоков: развертываю¬ 
щего устройства, приемника, индикатора и блока питания. Все 
межблочные соединения проходят через приемник, благодаря 
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чему устраняется необходимость в отдельных соединительных 
коробках, а также упрощается работа станции. 

Развертывающее устройство показано на вкладке б ,а (в конце 
книги). Антенна вращается со скоростью 24 об/мин. Кроме двух 
антенн, здесь расположен водонепроницаемый кожух, в котором 
установлены передатчик, модулятор, радиочастотная часть прием¬ 
ника и первые два каскада усилителя промежуточной частоты, 
составляющие предварительный усилитель. Развертывающее 
устройство обычно монтируется на простой трубчатой или рамоч¬ 
ной мачте. 

Антенны представляют собой усеченные параболоиды высо¬ 
той 76 мм и шириной 1,2 м. Каждая антенна питается от отдель¬ 
ного отрезка волновода с рупорным окончанием. Ширина диа¬ 
граммы направленности в точках половинной мощности состав¬ 
ляет 1,7° в горизонтальной плоскости и 23° в вертикальной. 
Ближайшие боковые лепестки, составляющие угол 5°, меньше 
основного лепестка на 23 дб , а широкоугольные боковые ле¬ 
пестки — на 27 дб. Усиление каждой антенны для одного на¬ 
правления равно 570 (27,6 дб) по отношению к изотропному из¬ 
лучателю. 

Синхронизация между угловым положением антенны и откло¬ 
няющей катушкой схемы развертки индикатора достигается вра¬ 
щением катушки синхронно с антенной при помощи системы 
передачи. Система передачи представляет собой двухфазный ге¬ 
нератор, приводимый в действие антенной. Генератор в свою 
очередь приводит в действие синхронный двухфазный двигатель, 
связанный с отклоняющей катушкой. Этот метод позволяет при¬ 
менить стабилизацию азимута, если корабль снабжен гироком¬ 
пасом. 

Выходное напряжение промежуточной частоты от предвари¬ 
тельного усилителя подается к приемнику через отрезок коак¬ 
сиального кабеля. Вращающиеся и неподвижные части развер¬ 
тывающего устройства соединены при помощи согласующего 
трансформатора, входящего в устройство с контактными коль¬ 
цами. 

В приемнике размещены основная часть усилителя промежу¬ 
точной частоты, видеоусилитель, схемы ВАРУ и устранения по¬ 
мех от морских волн, пусковое устройство, усилитель прибора 
настройки и большая часть источников питания, требуемых для 
различных цепей. Там, где необходимо постоянное напряжение, 
источники питания имеют стабилизацию. Блок приемника не 
имеет эксплуатационных ручек управления. Он монтируется на 
переборке в удобном положении. 

Блок индикатора содержит электроннолучевую трубку с раз¬ 
верткой кругового обзора, все эксплуатационные ручки управле¬ 
ния схемы развертки и калибратора и блок питания для элек¬ 
троннолучевой трубки. Имеются два типа индикатора — один 
с двенадцатидюймовой электроннолучевой трубкой и другой 
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с пятидюймовой трубкой, имеющей пластмассовую линзу, увели¬ 
чивающую эффективный диаметр изображения до 7 дюймов. 
Первый индикатор вместе с антенной приемника и источником 
питания составляет станцию фирмы Декка, тип. 12. Индикатор 
с 5-дюймовой трубкой вместе с другими блоками составляют 
станцию типа 159. 

Индикатор с 12-дюймовой трубкой, показанный на вкладке 
б, б (в конце книги), был разработан позже, чем индикатор 
с 5-дюймовой трубкой. Он был предназначен для применения на 
больших кораблях. В дополнение к устройствам, имеющимся на 
индикаторе меньших размеров, в нем предусмотрено получение 
подвижного маркера дальности, благодаря чему достигается точ¬ 
ность измерения лучше 2% измеряемой дальности. Для сохране¬ 
ния этой точности на всех дальностях используется логарифми¬ 
ческая шкала. Стабильность обеспечивается применением гер¬ 
метически закрытого высококачественного потенциометра даль¬ 
ности. 

Несмотря на большой размер электроннолучевой трубки, 
были достигнуты небольшие размеры блока, благодаря чему он 
занимает малый объем в рубке штурмана или рулевого. Инди¬ 
катор с 5-дюймовой трубкой предназначен главным образом для 
мелких судов. Внешне он похож на индикатор с 12-дюймовой 
трубкой, но меньше по размерам. 

Для точного определения пеленга служат указатель и осве¬ 
щенная шкала пеленгов. Все ручки управления, которыми не 
пользуются после регулировки и запуска станции, закрываются 
шарнирной крышкой. На блоке индикатора расположены сле¬ 
дующие ручки управления: выключатель «Вкл.— выкл.», пере¬ 
ключатель диапазонов дальности, выключатель калибратора, ука¬ 
затель пеленга, регулировка усиления, ручки «Устранение помех 
от морских волн», «Устранение помех от дождя», грубая и тон¬ 
кая регулировки курсовой черты (обеспечивающие появление 
курсовой черты в любом угловом положении на экране), ручка 
настройки, прибор настройки и измерения тока кристалла (с пе¬ 
реключателем), ручки регулировки яркости и фокусировки. 
Кроме того, на индикаторе с 12-дюймовой трубкой имеется ручка 
подвижного маркера дальности (потенциометр дальности) и 
ручка для центрирования пятна на экране. Индикатор рассчитан 
для установки на столе штурмана или на кронштейнах, при¬ 
крепленных к переборке. Для проверки работоспособности стан¬ 
ции можно установить эхорезонатор в любом месте на расстоя¬ 
нии 15—30 м от антенны. 

Блок питания состоит из преобразователя, работающего от 
бортовой сети. Выходная мощность его составляет 600 ва при 
напряжении 80 в и частоте 1000 гц. Предусмотрена автоматиче¬ 
ская регулировка напряжения и скорости. Запуск и остановка 
преобразователя осуществляются дистанционно с помощью 
ручки на индикаторе, 
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Назначение отдельных цепей 


Приводимые ниже данные относятся к станции типа 159. 
Цепи для станции типа 12, если не приводится специальных ого¬ 
ворок, можно считать практически аналогичными. 

Блок-схема станции приведена на рис. 452. На этой схеме 
различные цепи для упрощения описания выделяются в отдель¬ 
ные узлы. В реальной аппаратуре некоторые схемы, которые 
здесь показаны раздельно, объединены в меньшем количестве 
больших блоков. 

Преобразователь питает переменным током пусковое устрой¬ 
ство (рис. 453), которое вырабатывает пусковой импульс один 
раз за период, обеспечивая частоту повторения импульсов 
1000 гц. Этот импульс подается на модулятор (рис. 454) и ге¬ 
нератор прямоугольных импульсов (рис. 457). К схеме регули¬ 
ровки усиления (рис. 462) подается отрицательный импульс, 
создающий на усилителе промежуточной частоты смещение, не¬ 
обходимое для схемы ВАРУ, схемы устранения помех от мор¬ 
ских волн и схемы ручной регулировки усиления. Импульс, по¬ 
ступающий к модулятору, вызывает запуск передатчика, генери¬ 
рующий короткий импульс радиочастотной энергии. 

Отраженный сигнал принимается приемной антенной и посту¬ 
пает к смесителю обычным образом. Выход смесителя (на ча¬ 
стоте 30 мггц) подается к предварительному усилителю, в ко¬ 
тором имеются два каскада усиления, настроенных на полосу 
частот 25—35 мггц. От предварительного усилителя сигнал по¬ 
дается к устройству с контактными кольцами на развертываю¬ 
щем устройстве и далее к основному усилителю промежуточной 
частоты. Последний включает в себя шесть каскадов и второй 
кристаллический детектор. Благодаря расстройке контуров по¬ 
лучается плоская характеристика в пределах 3 дб для частот 
от 25 до 35 мггц. Общее усиление усилителя на входе второго 
детектора составляет приблизительно 86 дб. 

Первый, пятый и шестой каскады усилителя промежуточной 
частоты имеют нормальное смещение на катодном сопротивле¬ 
нии. Переменное смещение для второго, третьего и четвертого 
каскадов получается от цепи регулировки усиления, описанной 
ниже. Элементы, относящиеся к схеме, изготовлены с достаточно 
жесткими допусками, что позволяет обходиться без триммеров 
(это относится также и к предварительному усилителю). Спе¬ 
циального рассмотрения усилитель промежуточной частоты не 
требует, и поэтому его схема здесь не приводится. 

Выход второго детектора подается к видеоусилителю 
(рис. 456). Отсюда он поступает в виде положительного им¬ 
пульса в следующую цепь смесителя видеосигнала и далее на 
катод электроннолучевой трубки. Цепь смесителя видеосигнала 
(рис. 461) предназначена для сложения эхосигналов, калибро¬ 
вочных отметок (при пользовании ими) и сигнала курсовой 
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черты. Результирующий сигнал поступает на электроннолучевую 
трубку. 

Пусковой импульс подается также на генератор прямоуголь¬ 
ных импульсов (рис. 457), который вырабатывает необходимый 
импульс подсвета и управляет началом развертки и генератором, 
вырабатывающим калибровочные отметки на экране электронно¬ 
лучевой трубки. 

Описание наиболее важных узлов 

Приводимые ниже схемы применяются в реальной аппара¬ 
туре. Однако они упрощены с целью лучшего уяснения основных 
принципов действия. 

Упрощение состоит в том, что на схемах опускаются пере¬ 
ключатели диапазонов дальности, повторные одинаковые эле¬ 
менты цепей, подробности в цепях источников питания и вообще 
все элементы, не существенные для понимания основных прин¬ 
ципов работы станции. 


Пусковое устройство 

На рис. 453 приведена схема пускового устройства. На анод 
лампы Л\ и сетку лампы Л 2 через элементы цепи, показанные 
на схеме, подается переменное напряжение частотой 1000 гц от 
преобразователя. Благодаря выпрямляющему действию лампы Л\ 
ее анод и сетка лампы Л 2 в среднем имеют потенциал ниже по¬ 
тенциала земли. Поэтому лампа Л 2 заперта. В положительный 
полупериод приложенного переменного напряжения быстро до- 
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стигается точка, при которой лампа Л 2 начинает проводить ток. 
Трансформатор в анодной цепи этой лампы включен так, что 
возникает положительная обратная связь, под действием кото¬ 
рой анодный ток быстро повышается до уровня насыщения. По 
мере того как сетка лампы Л 2 становится положительной по от¬ 
ношению к катоду, начинает протекать сеточный ток и конденса¬ 
тор С 2 приобретает заряд (отрицательный на верхней пластине). 
Это, а также и тот факт, что положительное возрастание анод¬ 
ного тока прекращается, вызывает увеличение отрицательного 
напряжения на сетке. Благодаря регенеративному действию 
трансформатора Т\ это возрастание происходит очень быстро и 
лампа Л 2 резко запирается. В результате на ее катоде появляется 
короткий прямоугольный положительный импульс с амплитудой 
около 80 в. Амплитуда этого импульса зависит от тока насыще¬ 
ния, а его длительность — от емкости конденсатора С 2 , который 
выбирается так, чтобы длительность импульса была равна 
0,5 мксек . 

Этот импульс подается к модулятору, а также к генератору 
прямоугольных импульсов, описанному ниже. С анодной цепи 
лампы Л 2 снимается отрицательный импульс (около 15 в), ис¬ 
пользуемый для схемы подавления помех от морских волн и 
схемы регулировки усиления. 

Величина сопротивлений /?і и /? 2 такова, что конденсатор С 2 
не может разрядиться достаточно быстро и вызвать второй пу¬ 
сковой импульс в течение того же периода. Сопротивление /?4 
выбирается достаточно малым для предотвращения непрерывных 
колебаний. 


Модулятор и передатчик 

Схема модулятора и передатчика приведена на рис. 454. 
Лампа Лз— модуляторная, а лампа Лб— магнетрон. В состоя¬ 
нии покоя лампа Лз заперта смещением, развиваемым ее соб¬ 
ственным средним током и током лампы Лі, проходящим через 
сопротивления /? 2 , /? 4 , /?5 и неоновые стабилизаторы напряже¬ 
ния Л а, Л 5 . Через лампу Л\ проходит относительно небольшой 
ток. Конденсатор Сз заряжается от источника 8000 в через со¬ 
противление Дз. При поступлении положительного пускового 
импульса от пускового устройства лампа Л г начинает проводить 
ток, вызывая импульс тока около 1 а в первичной обмотке транс¬ 
форматора Т\. Благодаря этому развивается импульс около 250 в 
на вторичной обмотке, что отпирает лампу Лз, через которую 
проходит ток около 6 —7 а. Это вызывает разряд конденса¬ 
тора Сз через магнетрон, создавая требуемый радиочастотный 
импульс. Длительность импульса зависит от величины емкости 
конденсатора С 2 . В реальной аппаратуре применяются две раз¬ 
личные емкости (выбираются не показанным «на схеме выключа¬ 
телем, управляемым дистанционно с помощью переключателя 
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Рис. 454. Схема модулятора и передатчика 

диапазонов дальности), при которых получаются длительность 
импульса 0,1 или 0,2 мксек в зависимости от масштаба даль¬ 
ности. 

Трансформатор Т\ и лампа */7 3 образуют блокинг-генератор. 
Отрицательное отклонение, которое может следовать за поло¬ 
жительным, предотвращается с помощью диода «77г. Этим дости¬ 
гается резкое запирание. Так как емкость конденсатора С 3 до¬ 
статочно велика для получения требуемого импульсного тока 
через магнетрон при небольшом падении напряжения в течение 
импульса, то в результате создается приемлемый прямоугольный 
короткий импульс. Сопротивление /? 2 , включенное параллельно 
части вторичной обмотки трансформатора Т\, также способствует 
затуханию нежелательных колебаний и сохранению формы им¬ 
пульса. 

Следует упомянуть о некоторых элементах, не показанных 
на схеме. Подогреватель магнетрона питается от трансформа¬ 
тора, обладающего малой емкостью. С помощью выключателя 
задержки предотвращается подача высокого напряжения к це¬ 
пям магнетрона до окончания периода прогрева (приблизительно 
3 мин.). Импульсный ток, поступающий к магнетрону, состав¬ 
ляет б—7 а при напряжении 5500 в, а максимальная выходная 
радиочастотная мощность равна приблизительно 10 кет. 

Смеситель и гетеродин 

Гетеродином служит клистрон, настраиваемый механически 
в диапазоне 8500—9600 мггц. Выходная мощность его, равная 
25 мет , подается в короткий отрезок вспомогательного волновода 
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(рис. 455). Мощность клистрона, 
равная 1 мѳт , отводится в глав¬ 
ный волновод по направленному 
ответвителю с двумя отверстиями. 
Остальная мощность поглощается 
нагрузкой на другом конце вспо¬ 
могательного волновода. Точная 
настройка клистрона осуществ¬ 
ляется изменением отражательно¬ 
го напряжения. 

Так как в станции применяются 
отдельные антенны для приема и передачи, то отпадает необхо¬ 
димость в антенных переключателях. Однако при желании можно 
использовать газоразрядный переключатель для дополнительной 
защиты от перегорания кристалла, которое может произойти из- 
за приема сигналов от близлежащих передатчиков с высокой им¬ 
пульсной мощностью. 



\ Выход Л Ч 
Рис. 455. Схема смесителя 


Видеоусилитель 

Схема видеоусилителя, приведенная на рис. 456, состоит из 
двух каскадов усиления Л\ и Лг и выходного катодного повто¬ 
рителя Лг, который дублируется в случае применения второго 
индикатора. 

Положительное выходное напряжение второго детектора 
в усилителе промежуточной частоты подается на сежу лампы Л\ 
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либо непосредственно, либо через дифференцирующую цепь (со¬ 
стоящую из конденсатора С\ и сопротивления /?г) в зависимости 
от того, замкнут или разомкнут выключатель, шунтирующий 
конденсатор С\. Этот выключатель, управляемый при помощи 
реле с блока индикатора, предназначен для регулировки схемы 
устранения помех от морских волн и от дождя. В условиях силь¬ 
ного дождя или снега отраженные сигналы появляются на экране 
индикатора в виде больших пятен. Однако применение диффе¬ 
ренцирующей цепи разрывает сплошные изображения эхосигна- 
лов и позволяет различить нужные цели, несмотря на помехи, 
вызванные дождем. Это устройство используется часто в пере¬ 
насыщенной объектами местности даже при отсутствии дождя. 

Во избежание парализации лампа Л\ непосредственно свя¬ 
зана с лампой Л 2 , которая действует как ограничитель сигнала, 
так как отрицательный сигнал на ее сетке, если амплитуда его 
превышает определенную величину, запирает анодный ток. Ин¬ 
дуктивность в анодной цепи лампы Л 2 обеспечивает до некото¬ 
рой степени компенсацию по высокой частоте. Выходное напря¬ 
жение лампы Л 2 подается к лампе Лз, а положительное оконеч¬ 
ное выходное напряжение в смесительную цепь видеосигналов 
в блоке индикатора. Два кристаллических, детектора восстанав¬ 
ливают постоянную составляющую, вызывая быстрое возвраще¬ 
ние цепей к нормальному состоянию при окончании действия 
каждого отраженного сигнала. 

Генератор прямоугольных импульсов 

На рис. 457 приведена схема генератора прямоугольных им¬ 
пульсов. Генератор вырабатывает импульсы, необходимые для 
запуска схем развертки и калибратора и для подсвета линий 
развертки на экране в течение рабочего периода. 



Рис. 457. Схема генератора прямоугольных колебаний 
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Лампы Лі и Л 2 образуют схему мультивибратора. В состоя¬ 
нии покоя лампа Л\ заперта, а лампа Л 2 проводит ток. Положи¬ 
тельный импульс от пускового устройства подается на сетку 
лампы Л\ через конденсатор С\. Это вызывает переход мульти¬ 
вибратора к другому состоянию, при котором лампа Л\ прово¬ 
дит ток, а лампа Л 2 заперта. Результирующий отрицательный 
импульс на аноде лампы Л\ подается к схеме развертки, описан¬ 
ной ниже. 

Положительный импульс, развиваемый на аноде лампы Л 2 , 
подается на сетку лампы Л 3 . С анода лампы Лз снимается отри¬ 
цательный импульс для запуска схемы калибратора, а с ка¬ 
тода — положительный импульс, используемый как импульс под¬ 
света для электроннолучевой трубки. Амплитуда этого импульса 
ограничивается кристаллическим детектором и установкой по¬ 
тенциометра /? 7 . 

Часть цепи делителя напряжения (/?б), в которую входит со¬ 
противление /? 7 , может быть автоматически закорочена с по¬ 
мощью выключателя, когда используется схема подавления по¬ 
мех от морских волн и дождя. Эта мера служит для компенса¬ 
ции уменьшения яркости, которое может произойти при включе¬ 
нии дифференцирующей цепи (С\ и /? 2 на рис. 456). 

Вырабатываемые схемой три импульса (развертки, калибра¬ 
тора и подсвета) — почти прямоугольные. Они длятся от мо¬ 
мента начального запуска до перехода мультивибратора к своему 
начальному состоянию вследствие заряда конденсатора С 2 через 
сопротивление /? 2 . Так как это время должно соответствовать 
применяемому максимальному масштабу дальности, то преду¬ 
смотрено пять различных значений сопротивления /? 2 , выбирае¬ 
мых автоматически с помощью переключателя диапазонов даль¬ 
ности. 


Схема развертки 

Схема развертки приведена на рис. 458. Отрицательный пря¬ 
моугольный импульс от генератора прямоугольных колебаний 
подается на каскад усиления Лі, обусловливая появление поло¬ 
жительного прямоугольного импульса на сетке лампы Л 2 . В со¬ 
стоянии покоя катоды ламп Л 2 , Лз и Л 4 поддерживаются на 
уровне —50 в относительно земли благодаря смещению на 
лампе Лз. Поэтому лампа Л 4 проводит ток, а ее анод, сетка 
лампы Ль и анод лампы Л б находятся под потенциалом —50 в 
по отношению к земле. Лампа схемы развертки Лз, в анодную 
цепь которой включена отклоняющая катушка, запирается. 

Когда положительный прямоугольный импульс появляется 
на сетке лампы Л 2 , ее катод становится положительным и 
лампа Л 4 запирается. В этот момент потенциал сетки Ль повы¬ 
шается, так как она присоединена к плюсу высокого напряже¬ 
ния через цепь Яь — Яь . Катод лампы Ль следует за этим процес- 
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сом, повышая потенциал 
сетки лампы Л%. Лампа 
Л 8 отпирается, и в ее 
анодной цепи появляется 
необходимый для откло¬ 
няющей катушки ток. Эта 
часть схемы будет рассмо¬ 
трена более подробно 
ниже. 

В нужный момент 
мультивибратор в генера¬ 
торе прямоугольных коле¬ 
баний возвращается в 
первоначальное состояние. 
Лампа Л± отпирается, вызывая падение потенциала сетки и ка¬ 
тода лампы Л 5 и запирание лампы Л 8 , а следовательно, прекра¬ 
щение тока развертки в отклоняющей катушке. 

Рассмотрим теперь более подробно действие лампы Л 8 и свя¬ 
занной с ней цепи. На рис. 459 показан упрощенный вариант 
рассматриваемой части цепи. Упрощение выражается в исключе¬ 
нии лампы Лб (так как она проводит ток), непосредственном со¬ 
единении сопротивления Д 8 , остальных элементов цепи и сопро¬ 
тивления Д іо, исключении ламп Лі (считается запертой) и Л 5 и 
соединении общей точки сопротивлений Д 7 и Дш непосредственно 
с сеткой лампы Л%. Такое упрощение допустимо, так как 
лампа Л 5 действует просто как катодный повторитель. Конден¬ 
сатор С 4 представляет собой паразитную емкость, которая неве¬ 
лика. 

Для линейного возрастания тока отклоняющей катушки не¬ 
обходимо, чтобы кривая изменения напряжения на аноде лам¬ 
пы Л 8 (точка А) состояла из отрицательной ступеньки, за кото¬ 
рой следует постоянное спадание (т. е. возрастание в отрица¬ 
тельном направлении). Соотношение между амплитудой сту¬ 
пеньки и скоростью следующего за ней изменения напряжения 
является функцией постоянной времени отклоняющей катушки. 

Как только лампа Л 4 запирается, начинается заряд конденса¬ 
тора С 4 . Так как емкость его очень мала, то напряжение на нем 
повышается почти мгновенно', пока не достигает значения, при 
котором лампа Л 8 начинает проводить ток. В этот момент бы¬ 
строе возрастание прекращается благодаря действию сильной 
отрицательной обратной связи через конденсатор Сз и сопро¬ 
тивления Ди, Дп. Затем продолжается медленное возрастание, 
как в обычной схеме Миллера, вариантом которой можно счи¬ 
тать рассматриваемую схему. 

Сопротивление Дш должно быть отрегулировано так, чтобы 
постоянная времени цепи Дш, Ди, Сз равнялась постоянной вре¬ 
мени отклоняющей катушки. Тогда напряжение трапецоидальной 
формы, требуемое для линейного повышения тока в отклоняю- 
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щей катушке, при подаче на рассматриваемую /?—С-цепь будет 
создавать в ней ток постоянной величины. 

Если поэтому предположить, что, как и в обычной схеме Мил¬ 
лера, напряжение на конденсаторе С 4 для какой-либо точки раз¬ 
вертки мало по сравнению с высоким напряжением, вызываю¬ 
щим зарядный ток, то ток в сопротивлении /? 7 будет при¬ 
близительно постоянным. Поскольку емкость конденсатора С 4 
очень мала, то практически весь ток в сопротивлении /? 7 будет 
использован для поддержания постоянного тока в конденса¬ 
торе С 3 и других элементах, что необходимо, если напряжение 
на аноде лампы Л& должно падать по определенному закону. 
Слишком быстрое повышение тока в отклоняющей катушке при¬ 
водит к очень большому падению потенциала в точке А и соот¬ 
ветствующему увеличению тока, проходящего через конденса¬ 
тор С 3 , а следовательно, и через сопротивление Т? 7 . Это вызывает 
падение потенциала сетки, что немедленно начинает противодей¬ 
ствовать отклонению от нужного закона. Аналогичные процессы 
происходят, если ток повышается слишком медленно. 

Так как рассматриваемая кривая напряжения состоит из сту¬ 
пеньки, за которой следует линейно возрастающая часть, то необ¬ 
ходимо, чтобы начальное напряжение в точке В имело требуемую 
величину. Это достигается таким секционированием сопротивле¬ 
ния /?і 2 , при котором индуктивный бросок, вызываемый откло¬ 
няющей катушкой при запирании лампы Л 8 в конце предыду¬ 
щего периода развертки, оставляет соответствующий заряд на кон¬ 
денсаторе С 3 . Направление заряда таково, что левая пластина 
конденсатора С 3 отрицательна по отношению к земле и, следова¬ 
тельно, диод Лч препятствует стеканию заряда. Легко видеть, что 
заряд должен иметь такую величину, чтобы потенциал точки со¬ 
единения катода лампы Л в и анода лампы Л 7 соответствовал по¬ 
тенциалу, при котором лампа Л 8 запирается. 

Из сказанного следует, что скоростью развертки управляет 
ток, проходящий через цепь С 3 , /?ю, /?ц, и что он зависит для 
данной схемы только от значения сопротивления /? 7 и напряже¬ 
ния, приложенного к его положительному концу. Поэтому для 
изменения скорости развертки изменяется величина сопротивле¬ 
ния /? 7 . Это осуществляется автоматически с помощью переклю¬ 
чателя дальности. Потенциометр /?ю, устанавливаемый предвари¬ 
тельно, представляет собой орган регулировки линейности. Со¬ 
противление Діз в анодной цепи лампы Л 8 служит для ограниче¬ 
ния максимального тока до безопасного значения. 

Схема калибратора 

На рис. 460 приведена схема калибратора. Нормально 
лампа Л\ проводит ток, который проходит через резонансный 
контур ІіСь Лампы Л 2 и Л 3 образуют цепь мультивибратора. 
В состоянии покоя лампа */7 2 проводит ток, а лампа */7 3 заперта. 
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Когда отрицательный прямоугольный импульс от генератора пря¬ 
моугольных колебаний поступает на сетку лампы Лі, она запи¬ 
рается и возбуждаются колебания в резонансном контуре. 

Первый полупериод на сетке лампы — отрицательный, что 
обусловливает переход мультивибратора к другому состоянию. 
Происходящее в результате резкое запирание лампы Лъ вызы¬ 
вает появление на вторичной обмотке трансформатора Т\ крат¬ 



ковременного острого положительного импульса. Этот импульс 
подается на электроннолучевую трубку через смесительную цепь 
видеосигнала. 

В следующий полупериод колебаний резонансного контура 
мультивибратор возвращается к своему начальному состоянию, 
но отрицательный импульс, который может появиться на вторич¬ 
ной обмотке трансформатора Г], подавляется кристаллическим 
детектором, шунтирующим его. Процесс повторяется, и в каждый 
период колебаний резонансного контура на выходе вырабаты¬ 
вается положительный калибровочный импульс. Это длится до 
тех пор, пока окончание отрицательного входного импульса 
в конце развертки не заставит лампу Л\ вернуться к состоянию 
проводимости, прекратив колебания в контуре ЬіСі. Оператор 
при желании может выключить схему калибратора с помощью 
выключателя в анодной цепи лампы «77 3 . 

В реальной аппаратуре имеются четыре резонансных контура, 
под действием которых калибровочные отметки появляются через 
интервалы, соответствующие 0,36; 0,9; 3,6 и 9 о в зависимости 
от масштаба дальности. Нужный резонансный контур автомати¬ 
чески выбирается с помощью переключателя диапазонов даль¬ 
ности. 
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Смесительная цепь видеосигналов 

Назначение этой цепи, показанной на рис. 461, комбиниро¬ 
вать различные сигналы (отраженные сигналы, сигналы от схемы 
калибратора и схемы курсовой черты) для получения единого 
выходного сигнала, поступающего на катод электроннолучевой 
трубки. Положительный отраженный импульс и положительный 
импульс калибровочных отметок подаются на сетки ламп Л± и Л -2 



соответственно. Очевидно, что каждый из них вызовет падение 
потенциала на катоде электроннолучевой трубки. 

При замыкании контактов в развертывающем устройстве 
точка соединения сопротивлений Яі и /? 2 заземляется. Это вызы¬ 
вает поступление отрицательного импульса на сетку лампы Л\ и, 
следовательно, на катод электроннолучевой трубки. Сопротивле¬ 
ние Дз представляет собой устанавливаемый заранее потенцио¬ 
метр регулировки усиления видеосигналов. Лампа */7 3 и сопро¬ 
тивление /? 4 служат для ограничения падения напряжения на ка¬ 
тоде трубки до значения, определяемого установкой потенцио¬ 
метра /? 4 . 


Схема регулировки усиления 

Схема регулировки усиления приведена на рис. 462. Она 
управляет смещением на втором, третьем и четвертом каскадах 
основного усилителя промежуточной частоты и выполняет функ¬ 
ции ручной регулировки усиления, временной автоматической ре- 
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Рис. 462. Схема регулировки усиления 


гулировки усиления и устранения помех от морских волн. В со¬ 
стоянии покоя лампа заперта, а лампы Л 2 и Лг проводят ток. 
Смещение, подаваемое на рассматриваемые каскады промежу¬ 
точной частоты, определяется исключительно установкой потен¬ 
циометра ручной регулировки усиления /? 4 . 

Отрицательный пусковой импульс от пускового устройства по¬ 
дается на катод лампы Лг через конденсатор С\. Так как 
лампа Лг проводит ток, то на конденсатор С 2 действует им¬ 
пульс —15 в, благодаря чему усилитель промежуточной частоты 
запирается непосредственно перед генерированием передатчика. 
Когда пусковой импульс заканчивается, конденсатор С 2 остается 
заряженным. Однако он начинает быстро разряжаться через 
лампу Лі, которая теперь проводит ток, поскольку потенциал ее 
катода отрицателен по отношению к аноду. Степень разряда 
ограничивается установкой потенциометра /? г >, служащего для ре¬ 
гулировки схемы устранения помех от морских волн. Этой уста¬ 
новкой определяется потенциал, при котором лампа Л\ перестает 
проводить ток. Дальнейшее восстановление происходит относи¬ 
тельно медленно, потому что конденсатор может разрядиться 
лишь через сопротивления /?і и і? 2 . Скорость этого «медленного» 
разряда определяется установкой сопротивления /? 2 , которое 
управляет подавлением помех от морских волн. Это сопротивле¬ 
ние устанавливается заранее. 

Таким образом, изменение смещения происходит следующим 
образом. Непосредственно в момент генерирования импульса 
передатчиком усилитель запирается и остается в таком состоянии 
в течение доли микросекунды после прекращения импульса пере¬ 
датчика. Затем усиление быстро повышается до некоторого зна- 

638 



чения ниже нормального усиления, определяемого установкой 
ручки устранения помех от морских волн. После этого усиление 
повышается относительно медленно до нормального значения, 
определяемого ручной регулировкой усиления. 


Цепь настройки 

Разность между частотами магнетрона и гетеродина должна 
сохранять точное значение, на которое настроены цепи усилителя 
промежуточной частоты. С этой целью индикатор снабжен изме¬ 
рительным прибором настройки, по которому оператор может 
судить о правильности настройки. Как было указано выше, точ¬ 
ная настройка осуществляется регулировкой напряжения на от¬ 
ражательном электроде клистрона. 

Цепь индикатора настройки питается выходным напряжением 
предварительного усилителя. Она состоит из входного контура, 
настроенного на промежуточную частоту (30 мггц). Настройка 
довольно острая, ширина полосы около 3 мггц. Выходное напря¬ 
жение цепи детектируется кристаллом и подается к трехкаскад¬ 
ному видеоусилителю, последний каскад которого смещен до 
уровня отсечки и действует как ламповый вольтметр. К этому 
выходу подключен измерительный прибор. Правильность на¬ 
стройки определяется по максимальному показанию прибора. 
Схема приводится в действие непосредственно сигналом, проса¬ 
чивающимся от передатчика. 


Подвижный маркер дальности (предусмотрен в индикаторе 

типа 12) 

На рис. 463 приведена схема, предназначенная для выработки 
подвижного маркера дальности. Лампа Лі нормально проводит 
ток. Так как ее катод имеет отрицательный потенциал по отноше¬ 
нию к земле, то ее анод поддерживается на уровне потенциала 
земли с помощью диода Л 2 . Поэтому конденсатор С\ не заряжен. 

В начале развертки отрицательный прямоугольный импульс 
на аноде лампы Л% генератора прямоугольных колебаний 
(рис. 457) подается на лампу Л і и запирает ее. При этом кон¬ 
денсатор Сі начинает заряжаться через сопротивление /?і. 

Сопротивление /?з представляет собой потенциометр дально¬ 
сти. По мере того как потенциал конденсатора Сі повышается до 
величины, соответствующей установке движка потенциометра /? 3 , 
диод Л з отпирается и повышение потенциала на конденсаторе Сі 
передается сетке лампы Л 4 . Импульс усиливается этой лампой 
(он также принимает прямоугольную форму под влиянием сеточ¬ 
ного тока), а результирующий отрицательный импульс на аноде 
лампы Л* запускает мультивибратор, состоящий из ламп Лв и Л 7 . 
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Рис. 463. Схема подвижного 



Мультивибратор и остальная часть схемы аналогичны соот¬ 
ветствующей части (Л 2 , Лз, Т і и т. д.) схемы калибратора 
(рис. 460). Работа схемы протекает таким же образом. Выраба¬ 
тывается короткий острый импульс, который подается в смеси¬ 
тельную цепь видеосигналов (рис. 461). Для этой цели лампа Л 2 
в схеме дублируется. Оба анода, а также оба катода соеди¬ 
няются параллельно. Обе сетки соединяются соответственно с вы¬ 
ходными цепями калибратора и подвижного маркера дальности. 
Так как напряжение на конденсаторе Сі повышается экспонен¬ 
циально, то автоматически получается требуемая логарифмиче¬ 
ская шкала для подвижного маркера дальности. 

Хронирующие свойства схемы не зависят от параметров 
лампы. Этим исключается неточность, обусловленная изменением 
параметров лампы. Сопротивление имеет температурную ком¬ 
пенсацию, а сопротивление /? 3 обладает высокой стабильностью 
и точной градуировкой. 

Для .предотвращения возможности запуска мультивибратора 
в момент начала развертки в цепь включается дополнительная 
лампа Лв. На ее сетку подается напряжение от катода лампы Лз 
генератора прямоугольных колебаний. Это вызывает экспонен¬ 
циальное падение напряжения на конденсаторе С 4 , которое регу¬ 
лируется так, чтобы оно было почти равно по величине возра¬ 
станию напряжения на конденсаторе С±. Это падение потенциала 
передается в основную часть схемы через конденсатор С 2 , регу¬ 
лируемый так, что его емкость равна междуэлектродной емко¬ 
сти лампы Лг. Поэтому любая емкость, шунтирующая лампу Лз, 
нейтрализуется. 

Элементы /? 2 , # 3 , Т? 4 , С 4 , С 4 имеют различную величину для 
каждого диапазона дальности. Нужный элемент включается авто¬ 
матически в цепь с помощью переключателя диапазонов дальности. 

Схема применяется обычным образом, т. е. оператор регули¬ 
рует потенциометр до тех нор, пока подвижный маркер даль¬ 
ности не пересечет отраженный сигнал, интересующий его в дан¬ 
ный момент. Затем считывается точное значение дальности по 
шкале. 

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ 
ДВИЖЕНИЕМ ФИРМЫ КОССОР, МАРКА VI 

Радиолокационная станция управления воздушным движением 
вначале была предназначена в качестве обзорной части системы 
наземного управления посадкой. Хотя нормально она неподвижна, 
однако ее можно разбить на отдельные части такого размера, 
чтобы установку можно было транспортировать по воздуху. 

В дополнение к свойствам, которыми обладает нормальная 
радиолокационная станция, описываемая аппаратура имеет дру¬ 
гие ценные качества. Из них наиболее интересна индикация дви¬ 
жущихся целей. Она позволяет наблюдать на экране индикатора 
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Рис. 464. Линия пеленга от 
радиопеленгаторной стан¬ 
ции на экране индикатора 
кругового обзора радиоло¬ 
кационной станции управ¬ 
ления воздушным движе¬ 
нием в зоне аэропорта 


кругового обзора движущиеся цели, ко¬ 
торые при отсутствии соответствующе¬ 
го устройства полностью маскируются 
отражениями от неподвижных предме¬ 
тов. С помощью методов, описанных 
ниже, из видеосигналов, достигающих 
электроннолучевой трубки, исключают¬ 
ся сигналы, отраженные от неподвиж¬ 
ных предметов, и остаются только сиг¬ 
налы от движущихся целей. Ценность, 
этого качества особенно велика в аэро¬ 
дромных условиях, когда желательно 
обнаруживать объекты на относительно 
малых расстояниях. 

Другое качество — возможность на¬ 
ложения на экран индикатора кругово¬ 
го обзора данных, полученных от близ¬ 
ко расположенной радиопеленгаторной 
станции. Это позволяет более легко и 


быстро распознавать отдельные эхосиг¬ 
налы. Изображение данных радиопеленгаторной станции на 
экране имеет вид линии, которая начинается в точке, соответ¬ 
ствующей положению станции, и в направлении к краю экрана 
пересекает соответствующий отраженный сигнал (рис. 464). Эта 
линия вырабатывается соответствующими цепями благодаря 
приему сигналов пеленга от радиопеленгаторной станции. 

Предусмотрена также возможность электронного наложения 
на экран карты аэродрома, на которой изображены нужные фи¬ 
ксированные объекты, например взлетно-посадочные дорожки, 
здания. Сигналы для этого вырабатываются с помощью телеви¬ 


зионных методов и развертки по прозрачной карте. 

Применяется радиальное развертывание, синхронизированное 
с напряжением развертки. Выходные сигналы устройства нало¬ 
жения карты комбинируются с радиолокационными сигналами 
смесителя видеосигналов, находящегося в кабине управления. 

Другое важное свойство состоит в том, что оператор может 
сместить изображение, т. е. переместить картину кругового об¬ 
зора относительно электроннолучевой трубки так, чтобы центр 
трубки соответствовал в определенных пределах любой желаемой 


точке, а не точке расположения радиолокационной станции, как 
при нормальной работе индикатора кругового обзора без соот¬ 
ветствующего устройства. Когда картина перемещается таким 
образом, изображение карты движется вместе с ним без дальней¬ 
шей регулировки, а положения целей относительно карты оста¬ 
ются правильными без дальнейшей регулировки. Это показано 
на рис. 465. 

В станции предусмотрены четыре диапазона дальности* 14.4; 
28,8; 57,6; 115,2 км. Нужный диапазон дальности оператор мо- 
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Рис. 465. Смещение изображения. 

Для легкости сравнения части изображения, выходящие 
за пределы экрана, показаны пунктирными линиями 

жет выбрать по своему желанию. При изменении диапазона авт®- 
матически регулируется шкала налагаемой карты. Под действием 
генератора калибровочных импульсов появляется маркер дально¬ 
сти через интервалы, соответствующие 1,8 км на двух меньших 
диапазонах дальности и 7,2 км на остальных диапазонах. Для 
удобства счета выделяется каждое четвертое кольцо дальности. 
Маркеры азимута соответствуют каждому повороту на 10°. При 
этом указатель, направленный на север, выделяется. 

Станция может обнаруживать небольшие самолеты до рас¬ 
стояния приблизительно 45 км. Обзор в вертикальной плоскости 
составляет от Ѵ 2 0 до 30° над горизонтом на расстоянии 30,4 км 
для небольших самолетов. 

Разрешающая способность и точность 

Точность измерения дальности составляет +0,6 км , или +1%'. 
Точность определения азимута +1°. Разрешающая способность 
позволяет различить две цели, находящиеся на одном и том же 
расстоянии, если их азимуты отличаются на 2°. Если они нахо¬ 
дятся на одном и том же азимуте, то их можно различить, если 
они расположены друг от друга на расстоянии 0,6 км. 

Можно применить до трех индикаторов одновременно. Рас¬ 
стояние, на котором они располагаются, может быть различно 
для каждого индикатора. С каждым индикатором может со¬ 
вместно работать отдельная радиопеленгаторная станция. 

Индикатор движущихся целей 

Прежде чем продолжить описание станции, следует объяснить 
принципы, на которых основана индикация движущихся целей и 
устранение сигналов, отраженных от неподвижных объектов. 

Если радиолокационная станция исправна, работает все время 
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й отсутствуют какие-либо другие переменные факторы, то отра¬ 
женный от неподвижного объекта сигнал по величине и фазе 
в точности соответствует предыдущему эхосигналу, а их взаим¬ 
ное расположение в зависимости от времени соответствует пе¬ 
риоду между последовательными импульсами передатчика. В то 
же время эхосигнал от движущихся объектов отличается по 
фазе от предыдущего эхосигнала, так как цель в промежутке 
между последовательными импульсами перемещается на опреде¬ 
ленное расстояние за период, которым нельзя пренебречь по 
сравнению с длиной волны (так, например, самолет, движущийся 
со скоростью 480 км/час , пролетает расстояние 15,8 см за пе¬ 
риод Ѵвбо сек., представляющий собой период между импульсами). 

Таким образом, все, что необходимо теперь,— это задержать 
отраженные сигналы, обусловленные импульсом передатчика, и 
вычесть их из отраженных сигналов, обусловленных следующим 
импульсом. Очевидно, сигналы, отраженные от неподвижных 
объектов, будут взаимно уничтожены, а сигналы от движущихся 
объектов появятся на экране кругового обзора. 

Практически этот простой метод неприменим, так как невоз¬ 
можно добиться стабильности, необходимой для работы радиоло¬ 
кационного передатчика. Это становится ясным из простого при¬ 
мера. Пусть цель находится на расстоянии 5 км. Общая длина 
пути, который должен пройти радиолокационный сигнал, вдвое 
больше этой величины, т. е. равна 10 км , или 10 4 длин волн при 

работе на волне 10 см. Изменение частоты магнетрона на 

между последовательными импульсами вызовет поэтому измене¬ 
ние фазы на полный период. Это представляет собой измене¬ 
ние, вызванное самолетом, летящим по направлению к радиоло¬ 
кационной станции со скоростью приблизительно 180 км/час . 
Чтобы при этом методе можно было различить неподвижные и 
движущиеся объекты, стабильность частоты магнетрона от им¬ 
пульса к импульсу должна быть лучше , чего невозможно до¬ 
биться на практике. 

Однако не очень трудно поддержать требуемую стабильность 
в течение очень коротких периодов. Так и поступают на прак¬ 
тике. Метод состоит в сравнении фазы приходящего отраженного 
сигнала с фазой вызвавшего его импульса. Если разность фаз 
затем сравнить с соответствующей величиной для следующего 
импульса, то можно получить представление о движении цели. 

Это невозможно сделать непосредственно, так как передатчик 
прекращает генерировать до прихода эхосигналов обратно 
в приемник. Затруднение преодолевается следующим образом. 
Передатчик запускает генератор, обладающий высокой стабиль¬ 
ностью. Фаза его синхронизирована с фазой импульса передат¬ 
чика на время его длительности. Колебания генератора происхо¬ 
дят непрерывно до возвращения эхосигнала. Этот вспомогатель- 
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ный генератор называется когерентным. Сравнение фаз дости¬ 
гается применением фазочувствительного детектора, выходное 
напряжение которого пропорционально разности фаз между 
двумя входными сигналами. 

Практически легче получить необходимую стабильность ча¬ 
стоты когерентного генератора, работая на промежуточной ча¬ 
стоте системы (30 мггц) у чем на радиочастоте. Частота изме¬ 
няется обычным образом с помощью гетеродина. Гетеродин, слу¬ 
жащий для работы как с прямыми, так и с отраженными сигна¬ 
лами, обладает высокой стабильностью по частоте и известен 
под названием стабильного гетеродина. 

Общее описание станции 

Станция состоит из трех основных частей, которые сосредото¬ 
чены в радиочастотной головке, кабине с аппаратурой и кабине 
управления. 

Радиочастотная головка 

В нее входят развертывающее устройство, передатчик, моду¬ 
лятор, антенные переключатели, стабильный гетеродин, два сме¬ 
сителя (один для сигналов, другой для когерентного генератора), 
усилители и источники питания. 

Развертывающее устройство включает в себя параболоид раз¬ 
мером 4 м, питаемый от волновода размером 76X38 мм у оканчи¬ 
вающегося решеткой из рупоров (рис. 466). Антенну вращает 
двигатель, скорость которого можно регулировать в * пределах 
20 об/мин. 

Применяемый в станции магнетрон создает импульсную вы¬ 
ходную мощность 450 кет на частоте 2960 мггц. Длительность 
импульса 1 мксек. Частота повторения импульсов 850 гц. Для 
модулятора используется жесткая лампа, благодаря чему дости¬ 
гается стабильность формы импульса, длительности и частоты 
повторения. Модулятор запускается двумя предварительными 
лампами, соединенными параллельно. Они в свою очередь запу¬ 
скаются двумя подмодуляторными каскадами. Как будет пока¬ 
зано ниже, частота повторения импульсов определяется временем 
задержки основной ртутной линии задержки. 

Импульс, запускающий передатчик, формируется схемой мо¬ 
дулятора, запускаемой импульсом от основной хронирующей си¬ 
стемы, описанной ниже. Входная мощность, требуемая для ра¬ 
боты аппаратуры, составляет приблизительно 18 ква. 

Так как длина волновода от магнетрона до вращающегося со¬ 
членения не должна превышать 9 м, то обычно на основании ан¬ 
тенны устанавливается переходное устройство для согласования 
с приемопередатчиком. 

Управление осуществляется дистанционно. Выходные сигналы 
двух смесителей канализируются по кабелям в кабину с аппара¬ 
турой, которая может находиться на расстоянии до 2380 м . 
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Антенные переключатели. Принцип работы этой части схемы 
ясен из рис. 467. Интересно применение трех кольцевых мостов 
А, Б и о. Кольцевой мост представляет собой отрезок круглого 
волновода или коаксиальной линии с четырьмя внешними соеди¬ 
нениями. 

Выход от стабильного гетеродина подается к мосту А. Энер¬ 
гия может проходить в мост Б из А двумя параллельными пу- 

з 

гями. Так как длина каждого пути равна -^Х, то колебания, рас¬ 
пространяющиеся по этим путям, приходят в мост Б в фазе. Та¬ 
кой же результат получается для кольцевого моста В, за исклю¬ 
чением того, что в этом случае оба пути отличаются на длину X. 
Это означает, что колебания, распространяющиеся по этим двум 
путям, приходят в фазе. 

Пути, по которым распространяются колебания от стабильного 
гетеродина в кольцевой мост А с согласованной нагрузкой, раз- 
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Рис. 467. Устройство с тремя кольцевыми мостами 


личаются по длине на величину у, и, следовательно, колебания 

приходят в фазе. Поэтому мощность от стабильного гетеродина 
в нагрузке не теряется. Аналогично пути, по которым проходят 
колебания в кольцевом мосте В, имеют такую длину, что мощ¬ 
ность от стабильного гетеродина подается к двум кристаллам, 
а не к лампе антенного переключателя приемника. Подобным 
образом принятая мощность, проходящая через лампу антенного 
переключателя приемника, может пройти к двум кристаллам, но 
не обратно в гетеродин. То же справедливо и для кольцевого 
моста В, который питает смеситель когерентного генератора. 

Между кольцевыми мостами б и В отсутствует взаимная 
связь, так как они соединяются через кольцевой мост А отрез¬ 
ками, отличающимися по длине на у. Выходные сигналы от 

каждой пары кристаллов проходят к усилителям, входные цепи 
которых рассчитаны с учетом того, что каждый из них питается, 
парой кристаллов. 

Следует заметить, что шумы или другие помехи, содержащие 
высокочастотные составляющие которые могут прийти обратно 
от усилителей, поступают к двум кристаллам в фазе. При этом 
результирующий сигнал на входе стабильного гетеродина будет 
равен нулю. 

Назначение сложного устройства кольцевых мостов состоит 
в устранении помех, которые могут вредно влиять на стабиль- 
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ность частоты гетеродина или соотношение фаз зондирующего и 
отраженного сигналов. 

Аппаратная. В аппаратной размещается большая часть узлов 
и блоков, составляющих станцию. Они устанавливаются на двух 
стойках с устройствами, относящимися к схеме компенсации, и 
на двух стойках с устройствами, относящимися к блокам, выдаю¬ 
щим данные. Здесь также расположены блок питания и стойка 
управления. Основными являются блоки, предназначенные для 
создания различных хронирующих импульсов и для компенсации 
сигналов, отраженных от неподвижных предметов, различные 
усилители и вспомогательные схемы. В аппаратной также нахо¬ 
дится блок сигналов карты, установленный на одной из стоек 
для блоков выдачи данных. 

Выходные сигналы из аппаратной, представляющие собой ра¬ 
диолокационные видеосигналы, сигналы карты, маркеры азимута 
и хронирующие сигналы, подаются на индикаторы в кабине 
управления. В блоке распределения видеосигналов получаются три 
вида выходных сигналов, подающихся к трем отдельным индика¬ 
торам. Стойка управления содержит все ручки управления, необ¬ 
ходимые для включения оборудования. 

Кабина управления. В кабине управления размещены инди¬ 
каторы. Кабина может быть расположена на расстоянии до 90 м 
от аппаратной. Кроме упомянутых выше сигналов, на индика¬ 
торы подаются сигналы от радиопеленгаторных станций в случае 
их применения. 

Индикатор включает в себя все цепи, необходимые для ком¬ 
бинирования различных сигналов. На нем также расположены 
ручки управления для изменения диапазона дальности, для сме¬ 
щения изображения в любом направлении в пределах почти трех 
радиусов трубки, для регулировки усиления приходящих сигна¬ 
лов, для регулировки яркости, фокусировки и т. п. 

В индикаторе кругового обзора применена 12-дюймовая элек¬ 
троннолучевая трубка с плоским фтористым экраном, покрытым 
алюминием. На анод подается напряжение 12,5 /се, вырабаты¬ 
ваемое высокочастотным генератором. Предусмотрена стабилиза¬ 
ция этого источника напряжения, а также других источников вы¬ 
сокого напряжения. 

Можно применить до трех отдельных индикаторов. Так как 
каждый из них имеет свои собственные ручки диапазонов даль¬ 
ности и смещения, то можно при желании наблюдать одновре¬ 
менно различные части общей картины на разных индикаторах. 
Кроме того, на каждом индикаторе можно пользоваться различ¬ 
ными масштабами дальности. Каждый индикатор снабжен соб¬ 
ственной схемой для преобразования сигнала радиопеленгаторной 
станции в требуемый вид. Поэтому каждый индикатор можно 
связать с отдельной радиопеленгаторной станцией. 

Вспомогательное оборудование. Кроме основных описанных 
выше устройств, имеются различные источники питания, устрой- 
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Рис. 468* Блок-схема радиолокационной станции управления воздушным движением фирмы Коссор 



ство, предупреждающее о перегреве, автоматические огнетуши¬ 
тели, встроенные контрольные приборы и другие устройства. Не¬ 
которые из них будут подробно описаны ниже. 


Принцип действия 

На рис. 468 приведена блок-схема радиолокационной станции 
вместе с системой индикации движущихся целей. Для упрощения 
на схеме опущены хронирующие и пусковые цепи. 

Пусковой импульс, вырабатываемый основной хронирующей 
схемой в аппаратной, преобразуется в импульс частотой 20 мггц 
и подается к модулятору. Последний вырабатывает импульс нуж¬ 
ной длительности (1 мксек) для запуска передатчика. 

Принятые отраженные сигналы преобразуются в смесителе 
в сигналы промежуточной частоты, усиливаются усилителем, 
а затем подаются к ограничителю-усилителю, который усиливает 
и ограничивает их до заранее установленной величины. Ограни¬ 
читель-усилитель включается непосредственно перед началом 
каждой развертки с помощью отпирающего импульса, вырабаты¬ 
ваемого основной хронирующей схемой. Выходной сигнал ограни¬ 
чителя-усилителя подается на фазочувствительный детектор. 


Когерентный генератор 

Выходной сигнал другого смесителя, представляющий собой 
преобразованный по промежуточной частоте импульс передат¬ 
чика, проходит через синхронизирующий усилитель к когерент¬ 
ному генератору (рис. 469). Последний представляет собой ста¬ 
бильный генератор по схеме с емкостной связью, устроенный та¬ 
ким образом, что его лампа вначале заперта по антидинатронной 
сетке прямоугольным импульсом. Колебания разонансного кон¬ 
тура генератора возбуждаются импульсом от синхронизирующего 
усилителя. Однако до того, как ударно возбужденные колебания 



Рис. 469. Схема когерентного генератора 
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успевают прекратиться, отпирающий импульс отпирает лампу и 
контур продолжает генерировать колебания, фаза которых опре¬ 
деляется начальными ударно возбужденными колебаниями. 
В конце периода развертки отпирающий импульс прекращает ко¬ 
лебания и контур готов к новому циклу. 

Таким образом, генератор дает возможность сравнивать фазы 
эхосигнала и вызвавшего его импульса передатчика, хотя послед¬ 
ний прекращается до сравнения фаз. Выходной сигнал когерент¬ 
ного генератора подается на фазочувствительный детектор для 
сравнения с эхосигналом. 

Фазочувствительный детектор 

На рис. 470 приведена схема фазочувствительного детектора, 
состоящая из двух аналогичных усилительных цепей. На схеме 
указаны входные и выходные сигналы. Входной сигнал от коге¬ 
рентного гетеродина подается на сетку лампы Л 1у в анодной цепи 
которой имеется трансформатор 7\ с отводом от средней точки 
вторичной обмотки, питающей лампы Л 2 и Д в противополож¬ 
ных фазах. 

Отраженные сигналы подаются к трансформатору Г 4 , вторич¬ 
ная обмотка которого питает лампы Л 3 и Ль в одинаковой фазе. 
Выходные сигналы ламп Л 2 и Лг складываются в трансформа¬ 
торе Г 2 , а сигналы от ламп Л 4 и Л 5 — в трансформаторе Г 3 . 

Вторичные обмотки этих двух трансформаторов питают 
диоды Лв и */7 7 , выпрямленные выходные сигналы которых сме¬ 
шиваются и подаются на выходную цепь. Следует заметить, что 
лампы Л 6 и Л 7 соединены в противоположном направлении. 

Принцип работы этой схемы очень прост. При отсутствии 
какого-либо отраженного сигнала, как следует из симметрии 
схемы, сигналы от когерентного генератора, поступающие на 
лампы Лв и Лт, равны по амплитуде и противоположны по фазе. 
Так как эти два диода соединены в противоположных направле¬ 
ниях, то оба проводят ток в течение одного и того же полупе- 
риода и сумма их выходных сигналов равна нулю. Таким обра¬ 
зом, при отсутствии эхосигналов нет и сигналов на выходе фазо¬ 
чувствительного детектора. 

Допустим теперь, что имеется отраженный сигнал. Результи¬ 
рующий сигнал лампы Л в состоит из эхосигналов и сигналов ко¬ 
герентного генератора. В результате их сложения получается ре¬ 
зультирующий сигнал, зависящий от их относительных фаз 
(рис. 471, а). Точно так же образуется сигнал на лампе */7 7 . 

Однако в этом случае фаза сигнала когерентного генератора 
изменяет знак (рис. 471,6). Как видно, оба сигнала отличаются 
по величине, обусловливая получение результирующего сигнала 
на выходе. Величина последнего зависит только от разности фаз 
между двумя сигналами, так как их амплитуды в отдельности 
ограничены до определенной величины до поступления в цепь. 
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Правильная работа фазочувствительного де¬ 
тектора, очевидно, зависит от регулировки двух 
частей схемы, обеспечивающей получение оди¬ 
наковых характеристик. Для этой цели служат 
потенциометры, с помощью которых регули¬ 
руются напряжения на экранирующих сетках 

Л2 Л 5 . 


Схемы задержки и компенсации 

Выходные видеосигналы от фазочувстви¬ 
тельного детектора подаются к усилителю, за¬ 
пускающему линию задержки, в котором пре¬ 
образуются в сигналы частотой 20 мггц . На 
выходе этого усилителя получаются два одина¬ 
ковых сигнала. Один из них проходит через 
усилитель, называемый сравнивающим усили¬ 
телем, и далее к блоку компенсации. Другой 
проходит через ртутную линию задержки, где 
он задерживается на величину, в точности рав¬ 
ную периоду повторения импульсов. 

Ртутная линия задержки состоит из ртут¬ 
ного столбика с пьезоэлектрическими кварцами 
на каждом конце. На входном конце сигналы 
преобразуются в колебания сверхзвуковой ча¬ 
стоты, которые распространяются по столбику со скоростью 
звука. На другом конце второй кварц преобразует эти звуковые 
колебания опять в электрические сигналы. Так как скорость 
звука значительно меньше скорости света, то с помощью этого 
устройства можно получить заметную задержку, хотя размеры 
его небольшие. После дальнейшего усиления в усилителе, вклю¬ 
ченном после линии задержки, задержанный сигнал поступает 
в блок компенсации. 

Так как необходимо, чтобы задержанный и незадержанный 
сигналы имели одинаковую амплитуду, то выходные сигналы 
усилителя после линии задержки и сравнивающего усилителя по¬ 
даются в схему автоматической регулировки усиления, которая 
используется для регулировки усиления сигналов от усилителя 
после линии задержки. 

В блоке компенсации как задержанные, так и незадержанные 
сигналы усиливаются в отдельности, а затем складываются. Так 
как знак одного из них был в схеме изменен на обратный, то вы¬ 
ходной сигнал блока компенсации представляет собой разность 
между задержанным и незадержанным сигналами. Она равна 
нулю для неподвижных эхосигналов, но не равна нулю для дви¬ 
жущихся целей. 



Рис. 471. Вектор¬ 
ные диаграммы си¬ 
гналов когерент¬ 
ного гетеродина. 
Сигнал когерент¬ 
ного генератора 
показан в проти¬ 
воположных фазах 
на схемах а и б. 
Эхосигнал имеет 
одинаковую фазу 
на обеих схемах 
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Селектор 


Выходной сигнал блока компенсации подводится к селектору. 
Непосредственно к этому блоку с выхода фазочувствительного 
детектора подается также сигнал нескомпенсированного остатка. 
Кроме того, к нему поступает отпирающий импульс. Скомпенси¬ 
рованные сигналы подаются к смесительной цепи видеосигналов 
в моменты, лежащие в пределах от начала развертки до опреде¬ 
ленной дальности. Затем селектор переключается на подачу не- 
скомпенсированных сигналов. Такое переключение можно осуще¬ 
ствлять при любой дальности. 

От селектора сигналы подаются к блоку распределения видео¬ 
сигналов, предназначенному для получения трех отдельных вы¬ 
ходных сигналов для трех индикаторов. 


Индикатор 

Различные сигналы — радиолокационные, сигналы карты, ка¬ 
либрационные и азимутальные маркеры — комбинируются в схеме 
смесителя видеосигналов индикатора и подаются на электронно¬ 
лучевую трубку. Для радиолокационных сигналов, сигналов карты 
и маркеров предусматриваются отдельные органы ручной регу¬ 
лировки усиления. 


Хронирующие цепи 

Кроме запуска передатчика, в различные моменты времени 
требуются различные переключающие процессы. Эти моменты 
времени должны находиться в определенном соотношении друг 
с другом. 

На рис. 472 приведена блок-схема основных цепей хронирова¬ 
ния и развертки. 

Основным элементом хронирующей системы является главный 
генератор прямоугольных колебаний. Посредством различных це¬ 
пей задержки и вспомогательных импульсных генераторов он вы¬ 
рабатывает в нужные моменты времени требуемые прямоуголь¬ 
ные импульсы, обеспечивающие выполнение соответствующими 
схемами их функций. 

Этот генератор — мультивибраторного типа; частота его управ¬ 
ляется основной ртутной линией задержки. В начале каждого 
цикла к генератору по цепи обратной связи через линию за¬ 
держки и усилитель подается импульс. Этот обратный импульс 
вызывает следующий цикл работы основного генератора прямо¬ 
угольных колебаний. Поэтому период полного цикла остается 
в точности синхронизированным с временем задержки линии. 

Для предотвращения неисправности в работе вследствие воз¬ 
можности запуска схемы случайными импульсами имеется вспо- 
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Рис. 472, Схема пускового устройства и развертки 
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Могательная схема строб-импульсов с соответствующей задерж¬ 
кой, которая поддерживает усилитель в нерабочем состоянии, 
кроме короткого периода, когда ожидается поступление импульса. 
Синхронизацией периода импульса передатчика с периодом за¬ 
держки линии достигается точная компенсация сигналов от непо¬ 
движных объектов. 

Передатчик запускается модулятором, который в свою очередь 
приводится в действие пусковым импульсом, вырабатываемым 
генератором пусковых импульсов передатчика, управляемым 
главным генератором прямоугольных колебаний. Пусковой им¬ 
пульс имеет частоту 20 мггц и подается в радиочастотную го¬ 
ловку. 

Напряжение развертки 

Электроннолучевая трубка снабжена двумя отклоняющими 
катушками, установленными перпендикулярно друг к другу. Они 
перемещают луч по осям X и У соответственно. Так как тре¬ 
буется, чтобы результирующее перемещение происходило в на¬ 
правлении, соответствующем направлению антенны в данный мо¬ 
мент, то очевидно, что напряжения, приложенные к катушкам X 
и У, должны быть пропорциональны зіп Ѳ и соз Ѳ соответственно, 
где Ѳ — направление относительно севера, в котором находится 
антенна в любой данный момент. 

Требуемое напряжение развертки вырабатывается следующим 
образом. Сельсин-датчик устанавливается так, что его ротор вра¬ 
щается синхронно с антенной с помощью сельсинной следящей 
системы. Сельсин имеет двухфазную статорную обмотку. Если 
на ротор подается входной сигнал, то выходные сигналы от двух 
фаз статорных обмоток пропорциональны входному сигналу, 
а также синусу и косинусу углового положения ротора. 

Поэтому, если на ротор подается прямоугольный импульс от 
главного генератора прямоугольных колебаний, то получается 
два прямоугольных выходных сигнала, пропорциональных зіп О 
и соз Ѳ. После интегрирования получаются колебания пилообраз¬ 
ной формы с периодом 800 мксек , необходимые для получения 
развертки. Для перемещения по оси X и оси У необходимы от¬ 
дельные цепи, напряжения от которых подаются через катодные 
повторители и некоторые другие цепи к индикатору кругового об¬ 
зора. Сельсин-датчик имеет контакты для образования маркеров 
азимута через каждые 10° поворота антенны. 

Индикатор радиопеленгаторной станции 

Радиопеленгаторная станция имеет две пары антенн. Одна 
пара устанавливается в направлении север—юг, другая — в на¬ 
правлении восток—запад. В центре устанавливается пятая ан¬ 
тенна, благодаря чему исключается неопределенность в знаке 
азимута. 
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Нет необходимости подробно описывать здесь работу радио- 
пеленгаторной системы. Достаточно оказать, что она выдает 
постоянные выходные напряжения, пропорциональные зіп 6 
и соз Ѳ. Если эти два напряжения подать на две отклоняющие 
катушки электроннолучевой трубки, то в результате получится 
пятно, угловое положение которого по отношению к центру 
экрана укажет требуемый азимут. 

Если до подачи на отклоняющие катушки эти два постоян¬ 
ных напряжения проинтегрировать с целью получения пило¬ 
образных колебаний, то в результате на экране индикатора кру¬ 
гового обзора получится линия, направление которой указывает 
азимут соответствующего самолета. Таким образом получается 
азимут относительно положения радиопеленгаторной станции. 

Практически центр экрана нормально показывает положение 
радиолокационной антенны (при отсутствии смещения), а поло¬ 
жение радиопеленгаторной станции обычно изображается на не¬ 
котором расстоянии от него. Это смещение может быть ском¬ 
пенсировано автоматически описываемым ниже образом. 

В реальной аппаратуре переключающая цепь попеременно 
производит переключение с радиолокационной станции на радио- 
пеленгаторную. На одну развертку радиопеленгаторной стан¬ 
ции приходится 20 разверток радиолокационной станции. При 
этом на экране индикатора кругового обзора создается нормаль¬ 
ная радиолокационная картина с наложенной выбранной ази¬ 
мутальной линией радиопеленгаторной станции. Эта азимуталь¬ 
ная линия пересекает пятно на экране, соответствующее сиг¬ 
налу от рассматриваемой цели. В случае необходимости 
радиопеленгаторную станцию можно отключить. 


Блок сигналов карты 

Этот блок, вырабатывающий сигналы карты, представляет 
собой небольшой телевизионный передатчик. Принцип его дей¬ 
ствия схематически показан на рис. 473. К плоскому экрану 
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электроннолучевой трубки прикреплен транспарант. На нем 
изображена карта таким образом, что элементы, подлежащие 
передаче, прозрачны, а остальные элементы — нет. 

Электронный луч, который постоянно модулируется по ярко¬ 
сти, производит радиальную развертку по экрану, а следова¬ 
тельно, и по карте. Радиальная развертка синхронизирована 
с основной разверткой на экране индикатора кругового обзора 
благодаря питанию обеих схем развертки от одной цепи. Когда 
луч проходит через прозрачную точку карты, то через карту 
проходит свет от луча, принимаемый фотоэлементом электронно- 
умножительного типа. Выходное напряжение этого фотоэлемен¬ 
та усиливается и подается к смесителю видеосигналов в инди¬ 
каторе, а отсюда на трубку индикатора кругового обзора, где 
получается довольно точная копия оригинала. 


Смесительные цепи схемы развертки 

В связи с применением специальных устройств цепи раз¬ 
вертки получаются более сложными, чем в обычной радиоло¬ 
кационной станции. Из рис. 472 видно, что входные сигналы 
развертки по осям X и У от радиопеленгаторной станции пода¬ 
ются к блоку преобразования, в котором поступающие постоян¬ 
ные напряжения преобразуются в прямоугольные колебания. 
Эти колебания затем интегрируются с целью получения пило¬ 
образных колебаний и подаются в так называемый переключа¬ 
тель выхода. Этот переключатель предназначен для автоматиче¬ 
ского переключения с нормальной радиолокационной работы 
на работу радиопеленгаторной станции и обратно. 

Так как радиопеленгаторная станция расположена не вместе 
с радиолокационной антенной, то необходимо также ввести 
в цепи развертки смещающее напряжение. Это осуществляется 
показанным на схеме генератором прямоугольных колебаний 
смещения. Как блок преобразования сигналов радиопеленгатор¬ 
ной станции, так и смещающий генератор требуют синхрониза¬ 
ции. Сигналы для этой цели вырабатываются главным хрони¬ 
рующим блоком. 

Выходные сигналы от переключателя выхода поступают 
к усилителю развертки. С помощью ручек регулировки можно 
подать постоянное напряжение, позволяющее вручную сместить 
изображение в любое положение (в известных пределах) отно¬ 
сительно центра экрана. Имеются две ручки: одна для смеще¬ 
ния по оси Х у или в направлении восток — запад, другая по 
оси У, или в направлении север — юг. Выходное напряжение 
с усилителя развертки подается на отклоняющие катушки элек¬ 
троннолучевой трубки индикатора кругового обзора. 

Необходимо заметить, что комбинирование различных откло¬ 
няющих напряжений (линии развертки, радиопеленгаторной 
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станции и смещения) происходит в период рабочего хода раз¬ 
вертки. Это устраняет необходимость применять несколько от¬ 
клоняющих катушек на электроннолучевой трубке. Требуются 
только две пары катушек (одна пара для смещения по оси Х> 
другая — по оси V ). Переключение диапазонов дальности осу¬ 
ществляется в усилителе развертки. 


Переключатель диапазонов дальности 

Переключатель диапазонов дальности представляет собой 
потенциометр на четыре положения. Пусть, например, выходное 
напряжение делится пополам. Тогда фактическое отклонение 
пятна на экране в любой заданный момент также разделится 
пополам. Так как любой заданный момент соответствует неко¬ 
торой определенной дальности, то это означает, что шкала даль¬ 
ности изменилась таким образом, что максимальная дальность 
увеличилась вдвое по сравнению с предыдущим значением. 

Следует заметить, что при изменении масштаба дальности 
автоматически простым способом решается задача корректиро¬ 
вания шкалы карты с учетом очевидного изменения взаимного 
расположения радиопеленгаторной и радиолокационной станций 
(т. е. изменением смещения, измеренного, например, в миллиме¬ 
трах на экране трубки), корректирования расстояния между 
маркерами дальности и т. п. Это объясняется тем, что правиль¬ 
ное соотношение между сигналами устанавливается до поступле¬ 
ния их в цепь переключателя диапазонов дальности. Поэтому 
переключатель может изменить масштаб всей сложной картины 
в целом. 

Так как указанные ручки регулировки расположены в инди¬ 
каторе, то изменение установки ручек в одном индикаторе не 
влияет на работу других индикаторов. 


Испытания и обслуживание 

Для испытаний станции в нее встроены различные контроль¬ 
ные приборы. В передатчике имеются анализатор спектра, изме¬ 
ритель коэффициента стоячей волны, измеритель выходной мощ¬ 
ности, прибор для проверки формы колебаний. Есть также 
контрольные осциллографы на стойках блоков компенсации и 
выдачи данных в аппаратной, позволяющие наблюдать форму 
колебаний в различных частях схем, расположенных на этих 
стойках. 

Хотя стойки герметизированы и имеют замкнутую систему 
циркуляции воздуха для удовлетворения климатическим уело? 
виям, блоки сконструированы так, чтобы это было удобно для 
эксплуатации. Любой блок можно осмотреть во время работы. 
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Отдельные блоки можно выключить, не выключая всю станцию. 
Станцию можно включить и выключить в аппаратной. Однако 
с целью безопасности имеется местная ручка для выключения 
передатчика. 

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ВХОДОМ 

В ПОРТ 

Летом 1948 г. в Ливерпуле была начата эксплуатация спе¬ 
циально разработанной радиолокационной станции для управле¬ 
ния входом в порт. Станция изготовлена фирмой Сперри Гиро¬ 
скоп. 

Назначение станции — давать общую картину движения ко¬ 
раблей в близлежащем к порту районе, обнаруживать случайное 
движение навигационных знаков (буи, пловучие маяки и т. п.) 
и выполнять другие функции такого же рода. 

Следует сказать, что руководство порта не использовало эту 
станцию для управления движением кораблей. Здесь нельзя 
провести аналогию, например, с системой посадки самолетов по 
указаниям с земли, которой пользуются иногда в аэропортах. 
Станция используется для того, чтобы время от времени пере¬ 
давать капитанам кораблей или другим лицам информацию 
о фактической обстановке. 

Корабль, войдя в канал, ведущий в порт, вынужден продол¬ 
жать движение. Он не может остановиться или вернуться об¬ 
ратно. Поэтому информация, касающаяся количества или отно¬ 
сительного положения других судов, находящихся поблизости, 
представляет в условиях тумана очень большую ценность. Чем 
более подробную информацию получит капитан корабля, тем 
скорее он сможет принять решение продолжать движение или 
бросить якорь перед входом в канал. Если он примет решение 
продолжать курс, то важно будет получать последующую ин¬ 
формацию в нужные промежутки времени. 

Опыт первых лет эксплуатации показал большую ценность 
применения станций для управления входом кораблей в порт. 

Антенна 

Для обзора всех путей подхода к порту станция установлена 
в доке Гладстон, расположенном на участке длинной линии до¬ 
ков в Ливерпуле, направленном к морю. Антенна помещена на 
мачте высотой 24 м, благодаря чему местные препятствия не ока¬ 
зывают влияния на ее работу. 

Для получения хорошей разрешающей способности по ази¬ 
муту антенна должна иметь большие размеры даже при работе 
в диапазоне коротких волн (3,2 см). Антенна представляет со¬ 
бой усеченный параболоид. Поперечный размер ее приблизи¬ 
тельно составляет 4,5 м . Она питается волноводом размером 
25,4X12,7 мм , имеющим рупорное окончание. 
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Параболоид изготовлен не из сплошного листа, а из отдель¬ 
ных горизонтальных стержней. Это уменьшает сопротивление 
ветра, что очень ценно, так как станция должна работать при 
скорости ветра до 180 км!час. 

Несмотря на свои размеры, антенна изготовлена с допусками 
около 0,5 см. Эта точность оказалась необходимой для получе¬ 
ния узкого луча и минимальных боковых лепестков. Искажения, 
обусловленные изменением температуры, устраняются скольже¬ 
нием стержней по роликам. Для защиты от обледенения име¬ 
ются специальные подогреватели. 

Ширина диаграммы направленности в горизонтальной пло¬ 
скости составляет 0,7°, в вертикальной 5°. Антенна вращается 
со скоростью 10 об/мин. Длительность импульса 0,25 мксек , ча¬ 
стота повторения 1000 гц , импульсная мощность 30 кет. 


Система индикации 

Задачи, возникающие при проектировании систем индикации, 
зависят от предъявляемых требований. Канал в Ливерпуле 
имеет длину 25 км. Так как требуется разрешающая способность 
примерно 36 м , то индикация должна осуществляться при круп¬ 
ном масштабе дальности. Поэтому были применены располо¬ 
женные рядом шесть индикаторов кругового обзора (вкладка 7 
в конце книги). 

Один индикатор служит для обзора всей местности, четыре 
индикатора — для обзора отдельных участков при использова¬ 
нии большего масштаба (рис. 474), а шестой индикатор может 



Рис. 474. Станция управления входом в порт. На схеме 
показан обзор канала четырьмя индикаторами с крупным 

масштабом 


ббі 






перемещаться для обзора любого участка в определенных пре¬ 
делах по желанию оператора. Оператор может выбрать любое 
из 22 положений. Все индикаторы, кроме первого, дают изобра¬ 
жение в масштабе, в котором 50 мм соответствуют 1,8 км. 

МОРСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ ФИРМЫ МАРКОНИ 

«РАДИОЛОКАТОР IV» 

Другая современная морская радиолокационная станция — 
«Радиолокатор IV», изготовленная фирмой Маркони. Особенность 
этой станции состоит в том, что к основному индикатору можно 
добавить один или два вынесенных индикатора, не изменяя мон¬ 
тажа кабелей. 

Длина волны равна 3,2 см , длительность импульса состав¬ 
ляет 0,2 мксек при масштабах дальности до 5,4 км и 1 мксек 
при масштабах дальности между 5,4 и 72 км. Частота повторе¬ 
ния импульсов равна 2000 гц для дальности до 5,4 км и 750 гц 
на больших дальностях. Импульсная мощность магнетрона равна 
приблизительно 50 кет. 

Дальность и пеленг 

Максимальная дальность действия составляет 72 км. Точ¬ 
ность измерения дальности лучше +5% измеряемой максималь¬ 
ной дальности. Точность определения пеленга при максимальной 
дальности составляет 1°. Разрешающая способность по углу та¬ 
кова, что два объекта, находящиеся на одинаковой дальности, 
можно различить на экране индикатора, если они отстоят друг 
от друга больше чем на 60 м и угол между ними не меньше 3°. 
Два объекта, лежащие в одном направлении, можно различить 
отдельно, если они отстоят друг от друга больше чем на 90 м 
при наименьшем масштабе дальности. Минимальная дальность 
обнаружения объектов меньше 45 м. 


Источник питания 

Общее потребление мощности от бортовой сети корабля со¬ 
ставляет 2,6 кет при работе с одним индикатором, 2,75 кет при 
работе с двумя и 2,9 кет — при работе с тремя индикаторами. 
Эти цифры включают в себя 0,7 кет для антиобледенителя 
в каждом случае. 


Основные блоки 

Станция состоит из четырех основных блоков: развертываю¬ 
щего устройства, индикатора, передатчика и преобразователя 
с автоматической панелью управления. 
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Развертывающее устройство. Антенна (см. вкладку 8 в конце 
книги) состоит из параболического рефлектора типа усеченного 
параболоида, размеры которого 88x1625 мм. Фокусная длина 
его равна 380 мм. Рефлектор питается от волновода с рупорным 
выходом. Ширина диаграммы направленности в горизонтальной 
плоскости равна 2°, в вертикальной плоскости 37°, что позво¬ 
ляет получить хорошее изображение при качке корабля в пре¬ 
делах + 18°. Антенну вращает со скоростью 22 об/мин двигатель 

1 

постоянного тока мощностью у л . с. через систему передачи. 

В холодную погоду работают подогреватели антиобледенителя. 

Антенна установлена на основании, которое может крепиться 
к палубе. Антенна расположена непосредственно над передатчи¬ 
ком или в любом другом удобном месте на корабле. На осно¬ 
вании закреплены двигатель привода и сельсин для вращения 
развертки на экране индикатора кругового обзора. 

Для получения курсовой черты в момент прохождения ан¬ 
тенной положения курса корабля на основании антенны имеется 
кулачковый контакт, при замыкании которого к электроннолу¬ 
чевой трубке подается сигнал через видеоусилитель. На верху 
развертывающего устройства установлен эхорезонатор для про¬ 
верки работоспособности. Он управляется дистанционно с инди¬ 
катора. 

Индикатор. В станции применен индикатор кругового обзора 
с 9-дюймовой электроннолучевой трубкой (см. вкладку 8 в конце 
книги). На индикаторе расположены все нужные для эксплуата¬ 
ции ручки управления. В него входят видеоусилитель, усилитель 
импульса подсвета, двигатель компаса-приемника, источники вы¬ 
сокого напряжения для электроннолучевой трубки, отклоняющие 
катушки. Предусмотрена гиростабилизация изображения в слу¬ 
чае необходимости. 

Станция запускается и останавливается выключателем, рас¬ 
положенным на индикаторе. Она может работать нормально 
приблизительно через 90 сек. после включения. Индикатор уста¬ 
навливается на цапфах так, что его можно наклонять в удоб¬ 
ное для наблюдения положение. 

Предусмотрены четыре масштаба дальности. При каждом 
из них можно получить на экране индикатора маркеры даль¬ 
ности: 

при масштабе 1 (1,8 км )—5 маркеров дальности при рас¬ 
стоянии между ними 440 м\ 

при масштабе 2 (5,4 км) — 6 маркеров дальности при рас¬ 
стоянии между ними 1,8 км\ 

при масштабе 3 (.18 км) —5 маркеров дальности при рас¬ 
стоянии между ними 3,6 км\ 

при масштабе 4 (72 км) —8 маркеров дальности при расстоя¬ 
нии между ними 9 км . 
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Для получения непосредственного показания дальности на 
освещенном градуированном барабане можно включить одиноч¬ 
ный подвижный маркер дальности. 

Курсовая черта, которая может быть выключена, но появ¬ 
ляется при отпускании выключателя, показывает курс корабля 
с точностью в пределах 1°. Чтобы облегчить различение близле¬ 
жащих объектов, на первом диапазоне дальности предусмотрено 
расширение средней части экрана (смещение центра). Имеется 
ручка регулировки схемы ВАРУ для изменения условий отра¬ 
жения от морских волн. Другой ручкой регулируется общее уси¬ 
ление приемника. 

Вынесенные индикаторы в случае их применения являются 
вспомогательными. Поэтому те ручки управления, которые ме¬ 
шают работе основного индикатора, из них исключаются, 
а именно: переключатель диапазонов дальности, выключатель 
маркеров дальности, ручка устранения помех от морских 
волн. 

Передатчик. В него входит значительная часть узлов станции, 
которая разделяется на два основных шасси. На верхнем шасси 
расположены радиочастотный блок, схема автоматической под¬ 
стройки частоты, приемник, пусковое устройство, смеситель и си¬ 
стема антенного переключателя, измерительная панель, модуля¬ 
тор и блок высокого напряжения. В нижнем шасси содержится 
блок питания, к которому на шарнирах прикреплена панель со 
схемой развертки, блоком дальности и прибором контроля 
формы колебаний. 

Преобразователь. На вход преобразователя подается ПО или 
120 в постоянного тока. На выходе получается мощность 1 кѳт 
при напряжении 150 в и частоте 1000 гц. В связанной с пре¬ 
образователем панели автоматического управления находятся 
автоматический стартер и угольный стабилизатор напряжения, 
поддерживающий постоянное выходное напряжение в пределах 
+2% при изменении напряжения сети в пределах + 10%. 

Блок-схема 

На рис. 475 приведена блок-схема станции. Для лучшего 
уяснения принципов работы различные блоки на схеме разде¬ 
лены по функциональным признакам. Это расходится с реальной 
конструкцией аппаратуры. 

Пусковое устройство запускает передатчик, создавая им¬ 
пульсы с частотой повторения 2000 или 700 гц в зависимости 
от используемого масштаба дальности. Эти импульсы усили¬ 
ваются лампой и резонансным контуром, благодаря чему полу¬ 
чается высоковольтный пусковой импулы;, зажигающий трига- 
трон. В результате происходит разряд искусственной линии в те¬ 
чение 0,2 или 1 мксек через первичную обмотку импульсного 
трансформатора, создавая отрицательный импульс 12 кв соот- 
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ветствующей длительности. Этот импульс подается на магне¬ 
трон, вызывая его колебания в течение этого периода на частоте 
приблизительно 9400 мггц. 


Синхронизирующие импульсы 

Цепи, связанные с импульсным трансформатором, вырабаты¬ 
вают три синхронизирующих импульса, используемых для за¬ 
пуска основного генератора развертки, для получения напряже¬ 
ния схемы ВАРУ и для запуска генератора развертки контроль¬ 
ного прибора. 

Импульс предварительной синхронизации снимается с экра¬ 
нирующей сетки лампы пускового генератора в модуляторе для 
запуска генератора смещения центра на экране электроннолуче¬ 
вой трубки. 


Радиочастотный блок и антенный переключатель 


К развертывающему 
устройству 


На рис. 476 приведена схема этих устройств. Энергия магне¬ 
трона подается в отрезок волновода, соединенного с антенной 
через волноводный тракт и вращающееся сочленение. 

Волновод имеет два ответвления. Одно из них питает кри¬ 
сталл приемника через лампу антенно¬ 
го переключателя приемника. Другая 
ветвь отбирает часть энергии передат¬ 
чика для использования в схеме авто¬ 
матической подстройки частоты. Не¬ 
большая доля энергии от клистронного 
гетеродина (номинальная частота ко¬ 
лебаний его на 30 мггц ниже частоты 
магнетрона) подается к кристаллу схе¬ 
мы автоматической подстройки часто¬ 
ты, а также к кристаллу сигнала. 

Грубая настройка клистрона осуще¬ 
ствляется механически обычным обра¬ 
зом, точная настройка—изменением 
напряжения на отражательном элек¬ 
троде клистрона. Это напряжение пер¬ 
воначально устанавливается вручную, 
а затем поддерживается схемой авто¬ 
матической подстройки частоты, кото¬ 
рая описывается ниже. 

Величина полного сопротивления 
магнетрона в ненагретом состоянии 
стандартизирована. Это позволяет фи¬ 
ксировать расстояние между магне- 



Рис. 476. Радиочастотная 
головка 
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троном и ветвью антенного переключателя приемника та¬ 
ким образом, что в магнетроне не теряется принятая мощ¬ 
ность, хотя отсутствует антенный переключатель передатчика. 

Два переменных аттенюатора в клистронной секции волно¬ 
вода позволяют регулировать величину мощности клистрона, по¬ 
ступающей к кристаллам. Кроме того, в волноводе устанавли¬ 
вается клин из поглощающего материала; он устраняет излиш¬ 
ние гармонические составляющие в колебаниях передатчика, 
используемые для автоматической подстройки частоты. 


Усилители промежуточной частоты и видеосигналов 

Принятый эхосигнал усиливается усилителем промежуточной 
частоты до уровня 0,3 в у второго детектора. Затем он проходит 
через катодный повторитель, коаксиальный кабель и дифферен¬ 
цирующую цепь к линии задержки (для синхронизации сигнала 
с разверткой), а отсюда к видеоусилителю, где он усиливается 
до уровня, необходимого для модуляции по яркости луча элек¬ 
троннолучевой трубки. 

Схема развертки 

Синхронизирующий импульс от модулятора запускает одно¬ 
разовый мультивибратор в схеме развертки, который в свою 
очередь запускает генератор развертки для получения пилооб¬ 
разной кривой колебания с длительностью, зависящей от 
используемого масштаба дальности. Пилообразное напряжение 
усиливается в выходных каскадах схемы развертки и подается 
на ротор сельсина в развертывающем устройстве. Благодаря 
трансформаторному действию возникает соответствующее пило¬ 
образное напряжение в каждой из трех статорных обмоток сель¬ 
сина. Система неподвижных отклоняющих катушек, установлен¬ 
ная на горловине электроннолучевой трубки, соединяется с обмот¬ 
ками статора, благодаря чему достигается необходимое враще¬ 
ние радиальной линии развертки на экране кругового обзора. 

Кроме основного напряжения развертки, блок развертки 
создает положительные и отрицательные строб-импульсы для 
получения маркеров дальности и подсвета электроннолучевой 
трубки. 

Блок дальности 

В этом блоке содержатся генератор отметок дальности и ге¬ 
нератор подвижного маркера дальности, запускаемые отрица¬ 
тельным и положительным строб-импульсами соответственно для 
создания требуемых калибрационных отметок. Импульсы этих 
отметок подаются к приемнику, где они добавляются к эхосиг- 
налам и проходят через линию задержки и видеоусилитель 
к сетке электроннолучевой трубки. 
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Схема ВАРУ 


Генератор схемы ВАРУ в приемнике запускается синхрони¬ 
зирующим импульсом от модулятора; получается управляемое 
возрастание усиления приемника, необходимое для подавления 
помех от морских волн. 


Испытательное устройство 

В передатчике содержится измерительная панель, на которой 
можно получить показания тока кристалла сигнала, тока кри¬ 
сталла схемы автоматической подстройки частоты и напряжения 
на поджигающем электроде лампы антенного переключателя 
приемника. Здесь имеется также портативный измерительный 
прибор с проводом и фишкой, которую можно вставлять в раз¬ 
личные гнезда для проверки токов и напряжений в большом ко¬ 
личестве точек схемы. Кроме того, имеется контрольный прибор 
для наблюдения за формой колебаний в различных точках цепи. 
Этот прибор представляет собой небольшой осциллограф, работа 
которого синхронизирована с работой основных блоков с по¬ 
мощью синхронизирующего импульса от модулятора. 


Устройства блокировки 

На различных блоках имеются выключатели для целей без¬ 
опасности. Предусмотрены пуск и остановка станции во время 
эксплуатации с блока передатчика, а не с индикатора. 


Описание основных схем 

При описании приводимых ниже схем сделаны некоторые 
упрощения: опущены различные контрольные точки для измере¬ 
ния, шунтирующие элементы, элементы, связанные с переключе¬ 
нием диапазонов, и т. п. 

В тех случаях, когда элементы цепей (сопротивления, конден¬ 
саторы и т. п.) должны иметь различные номинальные величины 
для разных диапазонов дальности, необходимые изменения осу¬ 
ществляются с помощью реле, управляемых основным переклю¬ 
чателем диапазонов дальности на индикаторе. В схемах эти эле¬ 
менты опущены и показаны только одиночные конденсаторы или 
сопротивления. За исключением очевидных случаев, в тексте 
оговаривается наличие отдельного элемента цепи для каждого 
диапазона дальности. 
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Пусковое устройство 

На рис. 477 приведена схема пускового устройства. Оно 
управляет последовательностью циклов работы станции и вклю¬ 
чает в себя мультивибратор свободных колебаний, состоящий из 
ламп Л\ и Л 2 вместе со связанными с ними сопротивлениями и 
конденсаторами и каскадом формирования пускового импульса 
(лампа Л 3 ). 



Постоянные цепей таковы, что период, в течение которого 
лампа Л 2 проводит ток, а лампа Л х заперта, длится только 
20—30 мксек , а другой период, в течение которого лампа Л\ про¬ 
водит ток, а лампа Л 2 заперта, длится приблизительно 500 или 
1300 мксек в зависимости от используемой в данный момент 
частоты повторения импульсов. Длительность этого периода зави¬ 
сит от установки движка потенциометра /? 2 , представляющего со¬ 
бой ручку частоты повторения импульсов (заранее устанавливае¬ 
мую), и от величины емкости конденсатора С 2 . Могут быть две 
величины этой емкости. Нужная емкость включается в цепь ди¬ 
станционно переключателем диапазонов дальности. 

В то время, когда лампа Л 2 заперта, лампа Л 3 проводит ток. 
Сеточное сопротивление последней соединено с «+» высокого на¬ 
пряжения через сопротивление /? 5 . Когда лампа Л 2 проводит ток, 
резкое падение потенциала на ее аноде запирает лампу Л 3 . Пре¬ 
кращение анодного тока вызывает колебания в индуктивности Ь, Ху 
благодаря чему получается положительный импульс амплитудой 
около 200 в у который подается через конденсатор С 4 на моду¬ 
лятор. 
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После короткого интервала лампа Л 2 снова запирается, 
лампа Л 3 отпирается и положительный импульс, поступающий на 
модулятор, прекращается. 


Модулятор 

На рис. 478 приведена схема модулятора. Лампа Л\ первого 
каскада нормально заперта отрицательным напряжением смещения 
70—80 а, снимаемым с делителя напряжения /? 3 , Я\. При посту¬ 
плении положительного импульса от пускового устройства 
лампа Л\ отпирается, вызывая ток в анодной катушке Ь 2 . Ток 
также проходит по цепи экранирующей сетки. Результирующее 
падение потенциала экранирующей сетки передается через кон¬ 
денсатор С\ в схему развертки. Этот импульс можно охарактери¬ 
зовать как импульс предварительной синхронизации. Функция его 
будет описана ниже. 

Так как положительный импульс, получаемый от пускового 
устройства, имеет малую длительность, то лампа Л\ скоро снова 
запирается, а прекращение ее анодного тока вызывает колебания 
в индуктивности Ь 2 . Результирующее напряжение этих колебаний 
проходит через конденсатор С 2 и сопротивление /?і к пусковому 
электроду тригатрона Л 2 . 

В это время искусственная линия заряжается через диод Л 3 , 
сопротивление /? 2 и дроссель і 4 . Величина индуктивности та¬ 
кова, что резонансный заряд происходит при диапазонах даль¬ 
ности 3 и 4. При диапазонах 1 и 2 заряд получается нере¬ 
зонансным. 

При зажигании лампы Л 2 искусственная линия разряжается 
через первичную обмотку импульсного трансформатора магне¬ 
трона Т 2 обычным образом. Ток подогрева магнетрона поступает 
от трансформатора Г 3 . 

Для схемы развертки и цепей ВАРУ соответственно выраба¬ 
тываются отрицательный импульс около 70 в и импульс около 
100 в . Способы получения этих импульсов ясны из схемы. 

Для получения двух различных длительностей импульса 
(0,2 и 1 мксек) имеются две искусственные линии (на схеме по¬ 
казана одна из них). В зависимости от используемого диапазона 
дальности нужная линия включается в цепь. 

Так как длительность импульса на диапазонах 3 и 4 в пять 
раз больше, чем на диапазонах 1 и 2, и эта разница полностью 
не компенсируется меньшим значением частоты повторения им¬ 
пульсов (750 по сравнению с 2000), то средняя выходная мощ¬ 
ность модулятора выше на больших диапазонах, чем на меньших 
(около 4,7 кв , 44 ма и 5,2 кв , 30 ма соответственно). Во избежа¬ 
ние перегрева катода магнетрона из-за более высокой входной 
мощности напряжение подогрева автоматически уменьшается от 
3 до 2,5 в при переключении с меньших диапазонов дальности 
на большие. 
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Схема развертки 


На рис. 479 приведена схема развертки. Лампы Л 2 и «77 3 об¬ 
разуют мультивибратор с катодной связью. Лампа работает 
как генератор развертки Миллера. 

В период ожидания синхронизирующего импульса от модуля¬ 
тора лампа Л 2 проводит ток, а лампа Лз заперта, так как сетка 
первой соединена с цепочкой сопротивлений /?і, /? 3 и /? 5 в точке 
с более высоким потенциалом, чем в точке, с которой соединена 
сетка лампы Лз. Лампа Лв также заперта, поскольку значения 
сопротивлений 7?б, Н&, /?ц и /? 12 таковы, что сетка ее имеет отри¬ 
цательный потенциал по отношению к земле. Лампа Л$ на этой 
стадии проводит. Так как в лампе Л 6 анодного тока нет, а ток 
в сопротивлении /?ю и в сопротивлении обмотки трансформа¬ 
тора Т\ пренебрежимо мал, то анод лампы Лб имеет потен¬ 
циал +220 в. 

При поступлении синхронизирующего импульса от модулятора 
на сетку лампы Л 2 через лампу Л\ и конденсатор С 2 лампа Л 2 
запирается, что вызывает переход лампы Лз в состояние прово¬ 
димости. В результате запирания лампы Л 2 на ее аноде возни¬ 
кает положительный прямоугольный импульс. Он подается че¬ 
рез конденсатор С 4 к катоду лампы Л 5 , которая вследствие этого 
запирается. 

Теперь имеется возможность для изменения потенциала сетки 
лампы Л 6 . Так как верхний конец сопротивления соединен 
с +220 ѳ у то сетка стремится повысить свой потенциал на замет¬ 
ную величину. 

В схеме такого рода повышение потенциала сетки обяза¬ 
тельно сопровождается падением напряжения на аноде. Так как 
разность напряжений на конденсаторе С 5 не может измениться 
мгновенно, то внезапное изменение сеточного или анодного потен¬ 
циала было бы невозможно без сопротивления /? 7 , которое при 
прохождении по нему тока вызывает резкое изменение относи¬ 
тельных потенциалов сетки и анода. 

В результате потенциал сетки резко повышается до некото¬ 
рого значения выше отсечки, определяемого постоянной цепи и 
предварительной установкой потенциометра /?ц. Затем начи¬ 
нается довольно постоянное линейное возрастание характери¬ 
стики нормальной схемы развертки Миллера. Напомним, что 
такая форма кривой напряжения требуется для получения линей¬ 
ного возрастания тока в отклоняющих катушках электроннолуче¬ 
вой трубки индикатора кругового обзора. 

Постоянная времени цепи С 5 , /?7 должна соответствовать по¬ 
стоянной времени отклоняющих катушек с учетом влияния транс¬ 
форматоров. 

В результате уменьшения напряжения на аноде наступает мо¬ 
мент, когда потенциал катода лампы */7 4 падает ниже потенциала 
ее анода, вызывая отпирание этой лампы и пропускание отрица- 
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тельного импульса на сетку лампы Л 3 . Мультивибратор перехо¬ 
дит к своему начальному состоянию. После этого лампа Л в за¬ 
пирается снова и развертка останавливается. В реальной аппара¬ 
туре имеются четыре различных конденсатора Съ и сопротивле¬ 
ния /? 7 для каждого диапазона дальности. Нужная пара элемен¬ 
тов включается в цепь автоматически с помощью переключателя 
диапазонов дальности. 

Рассмотрим теперь действие ламп Л 7 и Л в. Во время пилооб¬ 
разного нарастания напряжения, создаваемого схемой Миллера, 
анод лампы Л 8 следует за ее катодом. Когда лампа Лб запи¬ 
рается, индуктивность трансформатора Т\ вместе со связанной 
с ней емкостью обусловливают синусоидальные колебания на 
аноде лампы Л б, благодаря чему его потенциал увеличивается до 
значения выше 220 в за первый полупериод. Во второй отрица¬ 
тельный полупериод потенциал анода Л б стремится стать ниже 
220 в . Но тогда колебания быстро затухают, так как в течение 
первого полупериода конденсатор Св заряжается через сопротив¬ 
ление /?9 и напряжения на анодах ламп Л 7 и Лв достигают 220 в 
и остаются на этом уровне благодаря фиксирующему действию 
лампы Л 7 . 

Цикл процессов теперь закончен. Следует заметить, что на¬ 
пряжение на трансформаторе Т\ начинается и заканчивается на 
нулевом уровне и что среднее напряжение за весь период также 
равно нулю. Это объясняется тем, что для периодической работы 
постоянная составляющая напряжения на индуктивности должна 
быть равна нулю (если пренебречь сопротивлением обмотки), 
иначе ток будет возрастать неограниченно от периода к периоду. 

Поэтому кривая колебания начинается и заканчивается при 
нулевом напряжении, а среднее значение за полный период 
также равно нулю. Это как раз и требуется для получения напря¬ 
жения развертки, которое должно пройти через трансформатор 
и вызвать начало линии развертки в центре экрана электроннолу¬ 
чевой трубки. Трансформатор Т ь имеющий коэффициент транс¬ 
формации 10 : 1 , обеспечивает подачу напряжения развертки к вы¬ 
ходным каскадам (рис. 480). 

Рассмотрим теперь некоторые вспомогательные выходные на¬ 
пряжения схемы развертки. Во-первых, имеется отрицательный 
строб-импульс, снимаемый с анода лампы Лз и поступающий че¬ 
рез конденсатор С з на схему отметок дальности (рис. 481). Для 
работы схемы подвижного маркера дальности (рис. 482) тре¬ 
буется положительный строб-импульс, который поступает от ка¬ 
тодного повторителя Л 9 , на сетку которого через конденсатор С 7 
подается напряжение с анода лампы Л 2 . Это напряжение стано¬ 
вится положительным, когда лампа Л 2 запирается в начале раз¬ 
вертки. 

Лампа Л $ питает также другой катодный повторитель Лю, 
вырабатывающий импульс подсвета для электроннолучевой 
трубки. Этот импульс подается через линию задержки в цепь 
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электроннолучевой трубки. Назначение линии задержки состоит 
в компенсации, свойственной приемнику задержки, а также в том, 
чтобы не допускать подсвета трубки до окончания импульса 
передатчика. Если этого не предусмотреть, то просачивающаяся 
энергия передатчика может вызвать нежелательное увеличение 
яркости в центре экрана. 

Выходная цепь схемы развертки 

Выходная цепь схемы развертки приведена на рис. 480. На¬ 
пряжение развертки от вторичной обмотки трансформатора Т\ 
(рис. 479) подается на потенциометр /? 3 , движок которого соеди¬ 
нен с сеткой лампы Л 5 . Положение движка, регулируемого зара¬ 
нее, управляет величиной отводимого напряжения развертки и, 
следовательно, длиной развертки на экране электроннолучевой 
трубки. Нижний конец сопротивления /? 3 не соединен непосред¬ 
ственно с землей, а соединен с катодом лампы Л& для получения 
сильной отрицательной обратной связи, способствующей сохра¬ 
нению формы кривой колебаний. В реальной аппаратуре имеются 
четыре потенциометра отдельно для каждого диапазона даль¬ 
ности. Здесь они представлены сопротивлением /? 3 . 

Поступающее отрицательное напряжение усиливается лам¬ 
пой Лб и подается на лампу Л в, благодаря чему получается тре¬ 
буемая форма кривой тока в трансформаторе Т\ у питающем от¬ 
клоняющие катушки через сельсин в антенном блоке. В действи¬ 
тельности лампа Ле состоит из двух ламп, включенных парал¬ 
лельно, или из четырех ламп в случае применения вынесенных 
индикаторов. Это необходимо для получения значительной мощ¬ 
ности, требуемой отклоняющими катушками. 

При применении описанной выше схемы может возникнуть 
небольшая задержка в запуске линии развертки, главным обра¬ 
зом из-за собственной емкости сельсина и отклоняющих катушек. 
В основном это устраняется подачей части отрицательного 1 
импульса от модулятора на катод лампы Л б через лампу Л?> кон¬ 
денсатор С 4 и другие элементы. В результате получается положи¬ 
тельный выброс напряжения, накладываемый на напряжение раз¬ 
вертки, подаваемое к сетке лампы Л б, и создается дополнитель¬ 
ный начальный ток, необходимый для заряда паразитных емко¬ 
стей. Величина требуемого выброса неодинакова для диапазо¬ 
нов 1 и 2. Для диапазонов 3 и 4 в этом выбросе нет необходи¬ 
мости. Изменения производятся с помощью реле, представленных 
на схеме выключателем 5 2 . 

Схема смещения центра 

На рис. 480 приведена схема смещения центра. Основная ее 
часть — мультивибратор с катодной связью на лампах Лъ и */7 3 , 
управляемый импульсом предварительной синхронизации от мо¬ 
дулятора (рис. 478). В состоянии покоя лампа Л 2 проводит ток, 
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а лампа Л 3 заперта. Отрицательный импульс предварительной 
синхронизации подается через конденсатор С\ и лампу Л\, вызы¬ 
вая переход цепи к другому состоянию. В результате получается 
прямоугольный импульс, который подается через конденсатор Сз 
и лампу Л\ на сетку лампы Л 5 . Этот режим сохраняется до тех 
пор, пока схема не вернется к своему начальному состоянию. 

Момент, в который это происходит, зависит от емкости кон¬ 
денсатора С 2 (различные значения емкости для каждого диапа¬ 
зона дальности). Этот момент выбирается таким образом, чтобы 
он наступал примерно за 300 мксек до прихода следующего 
импульса предварительной синхронизации. 

В результате получается дополнительный прямоугольный им¬ 
пульс напряжения, приложенный к схеме развертки, вследствие 
чего получается кривая напряжения той же формы (на рабочей 
части развертки), но смещенная от уровня нулевого тока. Этим 
достигается смещение центра, которое можно включить по жела¬ 
нию (только при диапазоне дальности 1). Если нет в этом не¬ 
обходимости, то одна обкладка конденсатора С з заземляется 
с помощью реле, показанного на схеме в виде выключателя 

Для лучшего использования мощности лампы Лв этот каскад 
получает такое смещение, что его нормальная точка покоя лежи г 
около нижнего конца линейной части характеристики. Это дает 
возможность использовать лучшую часть участка для рабочего 
хода напряжения развертки, когда нужна линейность. Однако 
при обратном ходе получается некоторое искажение, частично 
из-за работы на нижнем сгибе характеристики, что вызывает не¬ 
большую несимметричность напряжения относительно линии ну¬ 
левого тока. Если ее не скомпенсировать, то развертка может на¬ 
чаться на небольшом расстоянии от центра экрана. Для устране¬ 
ния этого от анодной нагрузки /?2 лампы Л з отводится неболь¬ 
шая часть напряжения смещения центра, которое подается на 
лампу Льу как в случае работы при смещении центра. Имеются 
три отдельных потенциометра (обозначенных на схеме /? 2 ), по 
одному для каждого диапазона дальности (2, 3 и 4). Несимме¬ 
тричности напряжения не возникает при диапазоне дальности 1. 
Это ясно из третьего положения переключателя 5ь Движки по¬ 
тенциометра /?2 устанавливаются заранее. 


Вращение линии развертки на экране индикатора 

кругового обзора 

Выходное напряжение развертки подается на ротор сельсина, 
механически связанный с развертывающим устройством. Выход¬ 
ные напряжения трех статорных обмоток подаются к трем катуш¬ 
кам, установленным на горловине электроннолучевой трубки. 
Благодаря этому линия развертки вращается синхронно с антен¬ 
ной, причем нет необходимости вращать катушки на электронно- 
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лучевой трубке. Этот метод для системы из двух катушек описан 
выше. Для системы их трех катушек метод в принципе анало¬ 
гичен. 

Отклоняющие катушки можно вращать вручную, чтобы полу¬ 
чить желательную ориентацию изображения. Когда корабль снаб¬ 
жен гирокомпасом, то его можно подключить для стабилизации 
изображения независимо от изменения курса корабля. Для этой 
цели имеется двигатель компаса-приемника в индикаторном 
блоке. 


Отметки дальности 

На рис. 481 приведена схема, вырабатывающая отметки даль¬ 
ности. Лампа Л 2 представляет собой генератор с настроенным 
анодом, период колебаний которого соответствует расстоянию 
между последовательными отметками дальности. Частота уста¬ 
навливается заранее регулировкой индуктивности Ь\. Так как 
отметки дальности на четырех диапазонах расположены на раз¬ 
личных расстояниях, то предусмотрены четыре варианта на¬ 
строенного контура. Нужный набор включается в цепь автома¬ 
тически. 

В течение периода ожидания лампа Л\ сильно проводит, при 
этом ее сеточное сопротивление /?і соединяется с плюсом высо¬ 
кого напряжения. Ее шунтирующего влияния на лампу Л 2 доста¬ 
точно для предотвращения колебаний в последней. При запуске 
линии развертки отрицательный строб-импульс от схемы раз¬ 
вертки поступает на сетку лампы Л ь запирая ее и обусловливая 
начало колебаний в лампе Л 2 . Сопротивление создает отрица¬ 
тельную обратную связь, ограничивая амплитуду колебаний. 

Лампы Л з и Л 4 образуют мультивибратор с катодной связью. 
В состоянии покоя лампа Л з проводит ток, а лампа Л 4 заперта. 
Когда начинаются колебания в лампе Л 2 , на ее аноде возникает 
положительный синусоидальный импульс напряжения. В конце 
первого полупериода напряжение на аноде становится отрица¬ 
тельным, что передается через конденсатор С 2 на сетку лампы Лз, 
вызывая запирание этой лампы и переход мультивибратора 
к другому состоянию. 

В конце второго полупериода колебаний контура ДСі, когда 
напряжение, приложенное к сетке лампы Л 3 , снова становится 
положительным, мультивибратор переходит в свое начальное со¬ 
стояние, а резкое прекращение анодного тока через лампу Л 4 и 
индуктивность І 3 вызывает колебания в индуктивности на высо¬ 
кой частоте. При этом первый полупериод дает положительный 
импульс напряжения, который поступает на сетку лампы Лѳ че¬ 
рез конденсатор С 4 . Быстрому переходу мультивибратора к сво¬ 
ему начальному состоянию способствует проводимость лампы Л 4 , 
ограничиваемой лампой Л 5 . 
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Затем колебания в индуктивности І 3 ослабляются германие¬ 
вым кристаллом МЯ\. Дальнейшие процессы отсутствуют, пока 
не возникнет другой цикл колебаний контура Ь\С\, после чего 
процесс повторяется и получается новый импульс. Таким образом 
создается серия положительных импульсов, прикладываемых 
к сетке лампы Ль в конце каждого полного периода колебаний 
контура Ь\С\. Возникающие отрицательные импульсы на аноде 
проходят через конденсатор С 5 к приемнику, где они смеши¬ 
ваются с эхосигналами. Выключатель в индикаторе отъединяет 
высокое напряжение от лампы Л 4 , когда нет необходимости в по¬ 
лучении отметок дальности. 


Схема подвижного маркера дальности 

На рис. 482 приведена схема получения подвижного маркера 
дальности. 

Лампа Л\ и конденсатор С і образуют схему развертки Мил¬ 
лера. Нормально лампа Л\ заперта по антидинатронной сетке 
отрицательным напряжением, получаемым от делителя Я\г, Я\а и 
Я\ь в основной схеме развертки (рис. 479). В начале развертки 
на антидинатронную сетку лампы Л\ подается положительный 
строб-импульс. Благодаря этому лампа отпирается и начинается 
нормальное для схемы Миллера пилообразное нарастание напря¬ 
жения. Скорость его определяется величиной сопротивления Я\ и 
предварительной установкой потенциометра Яг • Для получения 
различных скоростей, соответствующих различным диапазонам 
дальности, имеются четыре варианта сопротивлений Я і и Яг- 
Нужная пара включается в цепь автоматически. 

Лампы Лз и Л\ образуют мультивибратор. Лампа Л 3 нор¬ 
мально проводит ток, а лампа Л 4 заперта. Это объясняется тем, 
что сетка лампы «77 3 вначале имеет потенциал положительного 
конца сопротивления /? 3 , отрицательный конец которого соединен 
с положительным концом потенциометра маркера дальности 
в индикаторе. Сетка лампы Л 4 в это время имеет потенциал 
движка потенциометра /? 9 , который менее положителен. 

Как только начинается пилообразное нарастание напряжения, 
вырабатываемого схемой Миллера, лампа Л 2 перестает проводить 
ток и больше не играет роли в работе схемы в данный момент. 
В то же время на сетке лампы Л 3 потенциал падает, так как она 
соединена с анодом лампы Л\. За анодным напряжением 
лампы Л і под действием катодного повторителя и общего катод¬ 
ного сопротивления Яв следует потенциал катода лампы */7 3 . 
В нужный момент потенциал катода лампы Л 4 , соединенного, 
с катодом лампы Л 3 , падает до уровня, достаточного для отпи¬ 
рания лампы Л 4 . В результате мультивибратор переходит в дру¬ 
гое состояние, при котором лампа Л 4 проводит ток, а лампа Л% 
запирается. 
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Получающийся отрицательный прямоугольный импульс 
лампы Л А подается через конденсатор С в на сетку лампы Л&. По¬ 
тенциал на аноде лампы Л$ резко повышается, вызывая колеба¬ 
ния в катушке При этом первый полупериод является поло¬ 
жительным, а остальная часть периода затухает под влиянием 
германиевого кристалла МЦ ь В результате появляется одиноч¬ 
ный положительный импульс на сетке лампы Л&. Отрицательный 
импульс на ее аноде подается в видеочасть приемника парал¬ 
лельно с уже описанными отметками дальности. 

Момент, в который вырабатывается этот импульс, очевидно, 
зависит от потенциала сетки лампы «/7 4 , а следовательно, и от 
установки движка потенциометра маркера дальности /? 9 в инди¬ 
каторе. Оператор, желая измерить точное расстояние до опреде¬ 
ленного объекта, должен отрегулировать потенциометр маркера 
дальности так, чтобы отметка дальности на экране кругового об¬ 
зора пересекла соответствующий эхосигнал. Величину дальности 
можно считывать по калиброванной шкале, связанной с движком 
потенциометра. Так как фактическая дальность, соответствующая 
какому-либо заданному положению движка, зависит от исполь¬ 
зуемого масштаба дальности (/? і и различны для каждого 
масштаба дальности), то для каждого масштаба имеется отдель¬ 
ная шкала. Подсвечивается только та шкала, которой пользуются 
в данный момент. 

В конце рабочего хода развертки лампа Л\ вследствие пре¬ 
кращения положительного строб-импульса снова запирается. На¬ 
пряжение на ее аноде повышается и фиксируется на нужном 
уровне диодом Л 2 . Выключатель 5і в индикаторе разрывает 
анодную цепь лампы Л$ у когда нет необходимости в пользовании 
маркером дальности. 

В реальной аппаратуре аноды выходных каскадов цепей от¬ 
меток дальности и подвижного маркера дальности (лампа Лб для 
каждого случая) соединяются вместе. Сопротивление /? 7 и кон¬ 
денсатор С 5 становятся общими элементами цепи. Для большей 
ясности эти элементы показаны в каждой из приводимых схем, 
но фактически они имеются в единственном числе. 


Приемник 

Приемная часть схемы состоит из обычного кристаллического 
смесителя в радиочастотной головке, за которым следуют девять 
каскадов усиления промежуточной частоты со вторым кристалли¬ 
ческим детектором и видеокаскадами. Кроме устройства для из¬ 
менения ширины полосы приемника, все элементы схемы обыч¬ 
ные. Для ясности на рис. 483 приведен упрощенный вариант 
схемы усилителя промежуточной частоты. Основное упрощение 
состоит в том, что опущены второй, шестой, седьмой и восьмой 
каскады. 
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Выходное напряжение кристаллического смесителя сигнала 
подается к катушке в которой оно усиливается в отноше¬ 
нии 2: 1, а затем подается на сетку первого каскада ПЧ. Оно 
проходит далее через девять каскадов ко второму кристалличе¬ 
скому детектору МК и откуда в форме отрицательного импульса 
поступает к видеоусилителю. 

Для получения ширины полосы 10 мггц, необходимой для со¬ 
ответствующего воспроизведения импульса длительностью 
0,2 мксек , контуры усилителя расстраиваются: входные цепи де¬ 
вяти каскадов настраиваются на 30; 25,2; 35,7; 30; 30; 25,2; 35,7; 
25,2; 35,7 мггц соответственно. Выходной контур последнего 
каскада настраивается на 30 мггц . 

Все каскады имеют смещение на катодном сопротивлении, и, 
кроме того, второй и третий каскады имеют регулируемое сеточ¬ 
ное смещение, управляемое потенциометрами 7 ? 2 и къ, включен¬ 
ными параллельно. Последний находится в приемнике и устанав¬ 
ливается заранее, а первый расположен в индикаторе и представ¬ 
ляет собой ручную регулировку усиления. Смещение от схемы 
ВАРУ для устранения помех от морских волн подается на сеточ¬ 
ные цепи пятого, шестого, седьмого и восьмого каскадов. 

На больших двух масштабах дальности, для которых длитель¬ 
ность импульса составляет I мксек, нет необходимости в ширине 
полосы 10 мггц , которая дает возможность проходить большим 
шумам без соответствующего улучшения формы импульса. По¬ 
этому предусмотрены устройства для уменьшения ширины полосы 
приемника до 2 мггц при пользовании большими диапазонами 
дальности. Это осуществляется с помощью специальной схемы, 
связанной с лампой «77з- Следует отметить, что этот каскад имеет 
отрицательную обратную связь с анода на сетку через С 2і /?ь 
Эта связь вводит затухание, достаточное для эффективного рас¬ 
ширения настройки контура С 3 ^з до ширины полосы 10 мггц , 
иначе контур имел бы острую настройку. 

На больших масштабах дальности в цепь сетки лампы Л з че¬ 
рез сопротивление /?7 подается отрицательное смещение около 
24 в. В результате лампа Лъ запирается, благодаря чему устра¬ 
няется влияние обратной связи и сигналы могут проходить непо¬ 
средственно от анода лампы Л 2 на сетку лампы Л 4 . Так как ко¬ 
лебания в контуре С 3 7з теперь не затухают, то получается острый 
резонанс и ширина полосы ограничивается примерно до 2 мггц. 
Хотя в этих условиях имеется на один каскад усиления меньше, 
отсутствие затухания вследствие обратной связи дает общее уве¬ 
личение около 6 дб и заметно уменьшает шумы. 

Схема ВАРУ 

На рис. 484 приведена схема ВАРУ. Нормально лампа Л 2 
проводит ток, и сетки ламп пятого, шестого и седьмого каскадов 
усилителя ПЧ имеют потенциал земли. 
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Когда передатчик генерирует 
импульсы, на катод лампы Л\ 
подается отрицательный им¬ 
пульс от модулятора. Катод 
приобретает отрицательный по¬ 
тенциал. Напряжения на ано¬ 
дах ламп Л і и Л 2 и конденса¬ 
торе С 2 и напряжение смеще¬ 
ния следуют за напряжением 
на катоде лампы Л ь Конден¬ 
сатор Сі в дополнение к заря¬ 
ду, приобретенному ранее, по¬ 
лучает отрицательный заряд 
вследствие падения напряжения 
на сопротивлении /? 5 и части со¬ 
противления /?в. Однако емкость 
конденсатора С г относительно 
велика, а емкость конденсато¬ 
ра С 2 мала, поэтому изменение 
напряжения на первом сопротивлении меньше, чем на втором. 

При окончании импульса передатчика напряжение смещения 
немедленно повышается (оно становится менее отрицательным) 
благодаря прекращению тока в сопротивлении 7?з. Происходит 
также дальнейшее быстрое повышение напряжения вследствие 
передачи заряда от конденсатора С\ к конденсатору С 2 , которая, 
однако, прекращается, когда М/?і перестает проводить ток На¬ 
пряжение, при котором это происходит, определяется установкой 
движка потенциометра расположенного в блоке индикатора 
и представляющего собой ручку управления устранения помех от 
морских волн. Дальнейшее повышение происходит значительно 
медленнее и определяется зарядом конденсатора С 2 через боль¬ 
шое сопротивление /? 2 . Как только лампа Л 2 отпирается, т. е. как 
только напряжение смещения достигает потенциала земли, повы¬ 
шение напряжения прекращается. 

Так как напряжение заряда конденсатора С 2 подается от 
источника 220 в через сопротивление /? 2 , то скорость нарастания 
мало зависит от установки потенциометра /?в, который влияет 
только на момент начала нарастания. Постоянные времени цепи 
таковы, что время от максимального подавления до полного уси¬ 
ления напряжения составляет около 60 мксек , что соответствует 
дальности около 9 км. 
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Рис. 484. Схема ВАРУ 


Схема видеоусилителя и электроннолучевой трубки 

Эта схема приведена на рис. 485. Хотя для удобства цепи 
сгруппированы в одной схеме, в действительности входной 
каскад Л\ находится в передатчике, дифференцирующая схема 
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Рис. 485. Схема видеосигна; 
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и линия задержки представляют собой отдельные узлы, а осталь¬ 
ная часть находится в блоке индикатора. 

Отрицательные сигналы от второго детектора в приемнике 
подаются на лампу Л \— катодный повторитель, питающий 
лампу Л 2 через дифференцирующую цепь и блок задержки. 
Импульсы от схем отметок дальности и подвижного маркера 
дальности также подаются в эту схему через конденсатор Си 
Дифференцирующая цепь, состоящая из конденсатора С 2 и со¬ 
противления /? 4 , способствует разрыву сплошного фона помех от 
морских волн; ее можно при желании включить или выключить 
выключателем 5і (в блоке индикатора). Линия задержки задер¬ 
живает сигналы примерно на 1 мксек , чем достигается компенса¬ 
ция задержки в схеме развертки. 

Лампы Л 2і Л з и Л 4 являются каскадами усиления. Выходной 
сигнал лампы Л 4 подается на сетку электроннолучевой трубки, 
вызывая усиление яркости пятна в момент приема эхосигнала. 

Так как эхосигналы, поступающие на сетки ламп Л 2 и Л 4 
отрицательны, то эти каскады не нуждаются в сеточном смеще¬ 
нии. Однако смещение требуется для лампы «/7 3 , в которой сигнал 
на сетке положителен. 

Напряжение экранирующей сетки лампы Л 4 можно заранее 
отрегулировать потенциометром /?ѳ. Этой регулировкой ограничи¬ 
вается амплитуда сигналов, приложенных к сетке электроннолу¬ 
чевой трубки, и тем самым устраняется увеличение яркости при 
сильных сигналах. 

Катушки индуктивности в анодных цепях ламп Л 2 , Л 3 и Л 4 , 
предназначенные для компенсации по высокой частоте, способ¬ 
ствуют сохранению формы импульса. Диод Л$ восстанавливает 
постоянную составляющую и предотвращает поступление на сетку 
электроннолучевой трубки отрицательного напряжения в момент 
прекращения сигнала. 

Схема, создающая сигнал курсовой черты, работает следую¬ 
щим образом. Когда контакты цепи курсовой черты 5 3 на развер¬ 
тывающем устройстве разомкнуты, конденсатор С 4 заряжается 
до напряжения —210 в через сопротивление 7? і 9 . Когда контакты 
замкнуты, конденсатор С 4 заземляется через небольшое сопро¬ 
тивление /?із и напряжение в точке соединения конденсаторов С 3 
и С 4 быстро повышается, вызывая поступление положительного 
импульса на сетку электроннолучевой трубки через конденса¬ 
тор С 3 и сопротивление /?з. 

Когда контакты цепи курсовой черты снова размыкаются, кон¬ 
денсатор С 4 снова начинает заряжаться до напряжения —210 в. 
Но так как сопротивление /?іэ велико, то постоянная времени за¬ 
рядной цепи довольно значительна (около 0,1 сек.) и относи¬ 
тельно медленный заряд предотвращает образование черной ли¬ 
нии на экране индикатора кругового обзора при прекращении 
действия курсовой черты. Пружинный выключатель 3 2 дает воз¬ 
можность оператору при желании выключить курсовую черту. 
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Высокое напряжение (8 кв) для второго анода электроннолу¬ 
чевой трубки создается выпрямительной цепью умножителя на¬ 
пряжения (на схеме не показана), а более низкие напряжения, 
требуемые для других электродов, снимаются с цепочки К ю — /?і 5 . 
Потенциометры #12 и являются ручками регулировки фокуса 
и яркости соответственно. 

Отдельные катушки, получающие питание от потенциометров, 
включенных параллельно источнику постоянного тока 24 в 
(используемые главным образом для приведения в действие 
реле), служат для центрирования пятна на экране. 


Цепь импульсов подсвета 

Эта схема, приведенная на рис. 485, состоит из пентода Л б и 
диода Лі вместе со связанными с ними сопротивлениями и кон¬ 
денсаторами. 

В течение интервала времени между развертками отрицатель¬ 
ный импульс от лампы Лю в схеме развертки (рис. 479) подается 
на сетку лампы Лб. Получающийся в результате импульс на 
аноде этой лампы повышает потенциал катода электроннолуче¬ 
вой трубки до уровня, достаточного для запирания луча. 

Когда начинается развертка и входной сигнал лампы Ле ста¬ 
новится положительным, анод получает отрицательный потенциал 
и напряжение на катоде электроннолучевой трубки немедленно 
падает до значения, определяемого установкой потенциометра 
(ручка яркости, которой пользуется оператор). На катоде 
диода Л 7 желаемый потенциал достигается почти мгновенно. 

В конце развертки происходит обратное действие и луч снова 
запирается. 

Схема автоматической подстройки частоты 

На рис. 486 приведена схема АПЧ, представляющая собой 
обычный дискриминатор, две половины которого питаются от 
кристаллического смесителя АПЧ через два отдельных двух¬ 
каскадных усилителя промежуточной частоты, настроенных на 
частоты 27,5 и 31,5 мггц . 

Лампа Л 3 является генератором развертки с /?С-связью, ко¬ 
торый изменяет отражательное напряжение клистрона в опреде¬ 
ленном диапазоне с частотой около 5 гц> Когда во время раз¬ 
вертки частота клистрона проходит через правильное значение, 
т. е. когда она на 30 мггц меньше частоты магнетрона, выходное 
напряжение дискриминатора, приложенное к сетке лампы Л 3 , 
имеет такой знак, что противодействует изменению напряжения. 
Лампа Л з действует как усилитель постоянного тока, подавая 
усиленное выходное напряжение дискриминатора к клистрону и 
отклоняя его частоту к правильному значению, необходимому для 
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получения требуемой промежуточной частоты. Когда частота от¬ 
клоняется до такой степени, что дискриминатор больше не может 
управлять ею, в лампе Л 3 из-за отсутствия выходного напряже¬ 
ния дискриминатора начинаются колебания. Весь процесс затем 
повторяется. 

Пружинный выключатель 5і в цепи обратной связи лампы Л$ 
дает возможность оператору остановить качание при настройке 
с помощью потенциометра #6. Второй выключатель дает воз¬ 
можность оператору выключить схему АПЧ в случае ее неисправ¬ 
ности и перейти к ручной настройке потенциометром /?ѳ. С по¬ 
мощью выключателя 82 снимается также высокое напряжение 
с двух усилителей на входном конце дискриминатора. 


Эхорезонатор для проверки работоспособности 

Эхорезонатор для проверки работоспособности устанавли¬ 
вается на развертывающем устройстве и питается через короткий 
отрезок волновода от небольшого отверстия на задней стороне 
антенны. Так как в волноводе есть поглощающий аттенюатор, 
эхорезонатор не работает. Когда оператор желает проверить 
работоспособность станции, он включает тумблер на блоке инди¬ 
катора, благодаря чему возбуждается соленоид, который выдви¬ 
гает аттенюатор и дает возможность энергии пройти в эхорезона¬ 
тор. Эхорезонатор начинает «звенеть», и так как он связан со 
схемой при всех положениях антенны, то на экране индикатора 
получается изображение в виде светлого диска. По размеру этого 
изображения можно судить о работоспособности станции. Обычно 
оно соответствует расстоянию 0,9 км . 


44—309 
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В эхорезонаторе имеется приводимая в движение двигателем 
лопатка для изменения настройки в небольшом диапазоне. Дви¬ 
гатель работает от того же источника, который питает аттенюа¬ 
тор. Чтобы избежать дополнительных контактных колец, для 
управления эхорезонатором используется цепь подогрева анти¬ 
обледенителя антенны (рис. 487). Трансформаторы Т\ и Т 2 имеют 


Соленоид 



Рис. 487. Схема эхорезонатора 


по три обмотки. Постоянный ток для подогревателей антиобледе¬ 
нителя подается через две обмотки со встречным соединением. 
Эффект намагничивания отсутствует благодаря постоянному току. 
Выключатель 5 в блоке индикатора управляет подачей перемен¬ 
ного тока к третьей обмотке трансформатора Т і. Этот ток сни¬ 
мается с соответствующей обмотки трансформатора Т 2 в развер¬ 
тывающем устройстве и проходит через выпрямитель мостикового 
типа. Получающийся в результате постоянный ток используется 
для приведения в действие соленоида, который выдвигает атте¬ 
нюатор, и для запуска приводного двигателя лопатки. Об¬ 
ратный путь переменного тока — через конденсаторы С\ и С 2 
и землю. 


Блок питания 

Этот блок обеспечивает питанием все цепи, кроме специально 
указанных. Он содержит пять металлических выпрямителей и 
дает следующие выходные напряжения: 

—(—600 в для схемы запуска и выходной цепи схемы раз¬ 
вертки; 

+220 в для высоковольтных источников питания; 
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—210 в для общих источников смещения; 

—350 в для катода клистрона; 

—800 в для отражательного электрода клистрона (стабилизи- 
рованное напряжение относительно источника —350 в); 

—1100 в для поджигающего электрода лампы антенного пере¬ 
ключателя приемника и контрольной электроннолучевой трубки; 

—24 в для приведения в действие реле и других устройств. 

Блок вырабатывает также напряжение накала 6,3 в перемен¬ 
ного тока. 



нгі і»итим 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


ТЕОРИЯ ПЕРЕДАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Передающие линии и отрезки их применяются для следующих 
целей: 

а) для передачи электрической энергии из одного пункта 
в другой; 

б) для согласования и передачи энергии с выхода одного 
блока на вход другого, например для согласования выхода пере¬ 
датчика со входом антенны; 

в) для установления правильных фазовых соотношений 
между элементами антенной системы и возбуждения этих эле¬ 
ментов; 

г) для выполнения функций элементов схем, например коле¬ 
бательных контуров; 

д) при определенных условиях для использования в качестве 
металлических изоляторов и балансных преобразователей; 

е) для выполнения функций элементов электронных переклю¬ 
чающих систем. 

Функция «а» выполняется за счет использования электропро¬ 
водимости. В пункте «б» соединяются передача энергии и согла¬ 
сование, осуществляемое за счет использования изменений пол¬ 
ного сопротивления линии, зависящего от ее геометрических раз¬ 
меров. Функции «в», «г», «д» и иногда «б» осуществляются за 
счет использования соотношений между длиной отрезков линии 
и длиной волны. 

Передающая линия может состоять из двух проводов любой 
длины, изолированных один от другого. Другим вариантом 
двухпроводной линии является коаксиальная линия, в которой 
внутренний провод полностью экранирован внешним цилиндриче¬ 
ским проводом. Каждый из этих проводов можно представить со¬ 
стоящим из большого числа очень маленьких по длине участков, 
соединенных последовательно. Так как каждый такой элементар¬ 
ный участок имеет индуктивность и сопротивление, то при исполь¬ 
зовании линии однородного сечения индуктивность и сопротивле¬ 
ние равномерно распределены по ее длине. Аналогично можно 
прийти к заключению о равномерном распределении емкости по 
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длине линии, обусловленном емкостной связью между элементар¬ 
ными участками проводов линии. 

При изучении процессов в передающей линии следует иметь 
в виду, что любое элементарное напряжение, приложенное в на¬ 
чале линии, появляется на ее конце только спустя некоторое 
время, как бы ни была коротка линия. В открытых передающих 
линиях скорость распространения электромагнитных волн счи¬ 
тается равной 300 000 км/сек. Для коаксиальных кабелей эта 
цифра должна быть значительно снижена. 

Чтобы не иметь дела более чем с одной переменной, удобно 
рассмотреть вначале распределение напряжения и тока (или, 
более строго говоря, электрического и магнитного полей) вдоль 
линии конечной длины с одинаковой площадью поперечного се¬ 
чения при изменяющейся частоте на ее входе. Будем считать 
также, что утечки через изоляцию пренебрежительно малы и 
в общем случае не влияют на анализ. 

Распределение напряжения и тока вдоль двухпроводной пере¬ 
дающей линии бесконечной длины (при любой конечной частоте) 
показано на рис. 1. 


Максимумы II и I появляются одновременно 



Прямой 


Волны тона в верхнем проводе 


Волны на¬ 
пряжения 
межди про¬ 
водами 


Прямой 
тон 


Обратный 
тон 


Обратна 



Обратный 


Обратный ток 
‘Волны тока в нижнем проводе 


Рис. 1. Распределение напряжения и тока в бесконечно длинной 

линии. 

Провода линии служат осями кривых тока. Измеряемое по вертикали расстояние от 
оси до кривой является мерой движения электронов в проводе в данной точке. 
Стрелки указывают направление движения электронов для каждой половины волны 
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Анализ рис. 1. Напряжение и ток в двухпроводной передаю¬ 
щей линии. 

Для анализа применяются следующие условия: 

1) генератор уже находился в работе некоторое время; 

2) в некоторый момент времени, когда переменное напряже¬ 
ние на зажимах генератора равно нулю, напряжения и токи рас¬ 
сматриваются как неизменяющиеся. 

Из рис. 1 очевидно следующее: 

1) напряжение и ток везде находятся в фазе; 

2) напряжение и ток изменяют знак на противоположный че¬ 
рез определенные расстояния; 

3) амплитуды напряжения и тока уменьшаются при удалении 
от начала линии; 

4) энергия, поступающая в бесконечно длинную линию от 
генератора, никогда не дойдет до удаленного конца ее; следова¬ 
тельно, она должна потребляться самой линией. 

Допустим теперь, что у какой-то неподвижной точки линии 
находится наблюдатель и энергия передается по линии нормаль¬ 
ным образом. Если бы волны напряжения и тока были видимы, 
то мимо наблюдателя проходили бы пучности и узлы этих волн. 
Это значит, что по линии распространяются с одинаковой ско¬ 
ростью напряжения и токи, периодически меняющие знаки. 

' Пусть все условия в линии остаются неизменными, а частота 
генератора, питающего линию, изменяется. Допустим, что частота 
последовательно принимает значения 60 гц , 1000 гц , 30 мггц и 
3000 мггц. 

Если скорость распространения волн равна 300 000 км/сек, 
а двухпроводная линия бесконечно длинна, то положительная 
полуволна напряжения или тока с частотой 60 гц пройдет по ли¬ 
нии 5000 км до появления следующей положительной полуволны 
на зажимах генератора. Следовательно, при непрерывной пере¬ 
даче энергии напряжение на линии изменяет полярность через 
каждые 2500 км до полного поглощения энергии на некотором 
бесконечно большом расстоянии от начала линии. 

Если к той же линии приложено напряжение частотой 1000 гц, 
знак волны будет изменяться через каждые 150 км. При частоте 
3000 мггц перемена знака волны будет происходить через 5 см. 

Таким образом, электрическая длина линии протяженностью 
500 км будет малой при частоте 60 гц и большой при частоте 
3000 гц. Аналогично электрическая длина линии протяжен¬ 
ностью 1 м была бы большой при частоте 3000 мггц и малой при 
частоте 3 мггц. 

Следовательно, если электрическая длина линии мала, то ее 
сопротивление генератору будет почти равно сопротивлению на¬ 
грузки. 

Однако если электрическая длина линии велика, а сопротив¬ 
ление нагрузки отличается от некоторого критического значения, 
то напряжение, необходимое для создания тока заданной вели- 
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Схематическое представление двухпроводной линии с распределенными І,С и сопро¬ 
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Эквивалентная схема без учета сопротивления утечки 

Примечание. Обычно показываются условия только в одной линии, например в верхней; 
условия в верхней и нижней линиях идентичны 


Рис. 2. Бесконечно длинная линия (переход к схематическому изобра¬ 
жению) 


чины или передачи определенной мощности, может значительно 
отличаться от напряжения, которое нужно было бы приложить 
к цепи, состоящей из последовательно соединенных сопротивле¬ 
ний нагрузки и линии. 

Двухпроводная передающая линия обладает активным сопро¬ 
тивлением, емкостью, индуктивностью и утечкой или активной 
проводимостью. 

Если пренебречь утечкой, влияние которой мало по сравнению 
с влиянием емкости и индуктивности, то линию можно предста¬ 
вить эквивалентными схемами (рис. 2, а, б и в). Эти схемы со¬ 
ставлены исходя из следующих условий: линия может быть раз¬ 
делена на большое число участков; эквивалентное сосредоточен¬ 
ное активное сопротивление, емкость и индуктивность каждого 
участка имеют минимальные возможные величины. Это очень су¬ 
щественное требование для представления распределенных актив? 
ного сопротивления, емкости и индуктивности. 

Таким образом, двухпроводная передающая линия может быть 
охарактеризована величинами активного сопротивления, индук¬ 
тивности и емкости на 1 км ее длины в удобных единицах. 

Когда необходимо учесть утечку, вводится величина активной 
проводимости на 1 км длины линии в соответствующих единицах. 
Однако в дальнейшем анализе утечка не учитывается. 
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Рис. За. Вывод волнового сопротивления линии. 

Для упрощения объяснения взяты только активные сопротивления, но это не 
влияет на общий принцип. Если ввести XX ^ и /? в соответствующих соотно- 

шениях, то вычисления станут только более сложными, но не изменят общего 
принципа, состоящего в том, что добавление аналогичных участков постепенно 
приближает сопротивление между точками АВ к некоторой конечной величине» 

т. е. к волновому сопротивлению линии 



Для любой, электрической линии , 
подключенной к точкам АВ 1 ^ = і!/1 
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Рис. 36. Численный пример для иллюстрации значения волнового со 

противления (все величины приблизительные). 

При последующем добавлении новых участков полное сопротивление приближается 
точнее к конечной величине 37 ом. Характер приближения таков, что после добавления 
двенадцати участков ряд уже сходится к 37 ом. Последующие изменения оказывают на¬ 
столько малое влияние, что величина 37 ом может быть принята за конечную. Отсюда 
следует, что если линия нагружена активным сопротивлением, равным 2 0 , то она должна 
вести себя как бесконечно длинная, т. е. поданная на вход энергия будет полностью по¬ 
глощаться в линии и нагрузке. Это соответствует идеальному условию бесконечной линии. 

При этом условии к нагрузке передается максимальное количество энергии 






Теперь можно рассмотреть свойства передающей линии, об' 
разованной из большого числа участков с сосредоточенными 
активным сопротивлением, индуктивностью и емкостью. Утечкой 
можно пренебречь, так как влияние ее на высоких частотах очень 
мало по сравнению с влиянием реактивных сопротивлений Х с 
и Х ь . Активное сопротивление /? на этих частотах часто оказы¬ 
вается малым по сравнению с этими сопротивлениями. 

Если к линии, показанной на рис. За, приложено напряже¬ 
ние, в ней потечет некоторый ток. Отношение напряжения к току 
равно полному сопротивлению линии 2, т. е. 



Выводы из анализа схемы линии 

Полное сопротивление линии, приведенное к ее входным за¬ 
жимам, не равно только сумме ее активного сопротивления и 
включенного последовательно полного сопротивления нагрузки. 
Влияние последовательной индуктивности и параллельной ем¬ 
кости линии может быть велико по сравнению с влиянием актив¬ 
ного сопротивления, и входное сопротивление линии для генера¬ 
тора может даже превышать сопротивление нагрузки, приведен¬ 
ное к входным зажимам линии 

Полное сопротивление эквивалентного участка АВ линии, по¬ 
казанной на рис. За, может быть вычислено по формулам для 
последовательно-параллельного соединения сопротивлений при 
условии, если известно полное сопротивление между точками СО. 
Но так как этот элементарный участок является только неболь¬ 
шой частью всей линии, то к точкам СО подключен другой, ана¬ 
логичный участок РС. Полное сопротивление двух участков между 
точками АВ может быть вычислено только при условии, если 
известно сопротивление третьего участка. Этот процесс добавле¬ 
ния следующего участка можно продолжать до бесконечности. 
При добавлении каждогр участка полное сопротивление между 
точками АВ принимает новое и меньшее значение. 

После того как таким путем добавлено большое число участ¬ 
ков, каждый последующий участок оказывает все меньшее и 
меньшее влияние на полное сопротивление между точками АВ. 
Таким образом, если участки добавляются бесконечно, линия ста¬ 
новится бесконечно длинной и полное сопротивление между точ¬ 
ками АВ настолько приближается к определенной величине, что 
его можно считать конечным. Эта величина называется волно¬ 
вым сопротивлением линии. 

1 Термины «входное» и «выходное» сопротивления линии встречаются 
постоянно. Дело в том, что сопротивление линии и подключенной к ней на¬ 
грузки, измеренное на входных зажимах линии, может отличаться от сопро¬ 
тивления, измеренного на ее выходных зажимах, т. е. сопротивления линии 
й генератора. 



Волновое сопротивление 


Предположим, что отрезок линии (рис. 4, б) увеличивается 
путем добавления справа бесконечно большого числа участков. 
При этих условиях полное сопротивление линии между точ¬ 
ками АВ равно 2о (волновому сопротивлению). 

Если линия разрезана в точках МЫ (рис. 4, а), то справа от 
точек МЫ будет еще бесконечно большое число участков, так как 
линия бесконечна в этом направлении. Из результатов, получен¬ 
ных в предыдущем параграфе, следует, что полное сопротивление 
между точками МЫ должно быть также равно 2о, так как усло¬ 
вия аналогичны. 

Полное сопротивление на входных зажимах теоретически бес¬ 
конечно длинной линии имеет очень важное значение. Если к вы¬ 
ходному концу линии любой длины подключена нагрузка, равная 
этому сопротивлению, то входное сопротивление такой укорочен¬ 
ной линии будет равно сопротивлению нагрузки. Иначе говоря, 
линия, нагруженная в соответствии с этим условием, независимо 
от ее длины ведет себя как бесконечно длинная линия и по ней 
осуществляется максимальная передача энергии к нагрузке. 

Только при одном значении полного сопротивления нагрузки 
линия любой геометрической конструкции может вести себя та¬ 
ким образом. Это значение сопротивления нагрузки должно быть 
численно равно волновому сопротивлению линии, которое не за¬ 
висит от ее длины, а является Функцией ее геометрической 
формы. 



Рис. 4. Сравнение бесконечно длинной линии и ко¬ 
нечной линии, нагруженной сопротивлением, рав¬ 
ным 2 0 : 

а — бесконечно длинная линия, разрезанная в некоторых точ¬ 
ках МN вблизи генератора и все еще остающаяся бесконечно длин¬ 
ной; б — линию, нагруженную сопротивлением, равным волновому, 
можно представить себе состоящей из отрезка, подключенного 
к точкам АВ плюс отрезок, подключенный к точкам МN до беско¬ 
нечности. Отрезок МІЯ представлен сопротивлением нагрузки, рав¬ 
ным 2 0 . Таким образом, характеристики линий а и б идентичны 
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Числовой пример 


На рис. 36 показано на числовом примере, как путем после¬ 
довательного добавления небольших участков линии можно до¬ 
биться того, чтобы ее входное сопротивление между точками АВ 
приближалось к некоторой конечной величине, являющейся ее 
волновым сопротивлением. Из рисунка видно, что эта конечная 
величина определяется геометрической конструкцией схемы. 

Схема 1 на этом рисунке состоит из отрезков параллельных 
проводов АХ, ВѴР, последовательного сопротивления 10 ом и 
параллельного сопротивления 100 ом. Общее сопротивление 
равно ПО ом . 

Будем считать, что схема питается постоянным током и со¬ 
противления — чисто активные. Добавим новый идентичный уча¬ 
сток ХУ2, имеющий сопротивление 110 ом, и подключим его 
к точкам ХѴР. Сопротивление между точками А В сделается рав¬ 
ным 62,4 ом и общий ток возрастет с 0,91 до 1,6 а. Добавление 
третьего участка УНТ с сопротивлением ПО ом к точкам УЪ 
уменьшит общее сопротивление до 48,5 ом и т. д. Если этот про¬ 
цесс повторять, сопротивление между точками АВ будет непре¬ 
рывно уменьшаться, а ток в линии — возрастать, но изменение 
сопротивления и тока при добавлении каждого нового участка 
будет становиться все меньше. После добавления примерно две¬ 
надцати участков сопротивление между точками АВ уменьшится 
приблизительно до 37 ом. После этого можно добавить несколько 
сот новых участков, но это не вызовет заметного уменьшения со¬ 
противления между точками АВ . Следовательно, для практиче¬ 
ских целей можно считать, что конечная величина сопротивле¬ 
ния 2 аЬ равна 37 ом. Эта величина и является волновым сопро¬ 
тивлением линии. 

Таким образом, в процессе добавления новых участков в рас¬ 
смотренном примере входное сопротивление линии между точ¬ 
ками АВ приближалось к числовому значению 2о. Ток в линии 
приближался к 2,7 а. На входном конце линии уже ничего нельзя 
сделать для увеличения тока, если линия очень длинна и образо¬ 
вана только из активных сопротивлений. 

Следовательно, если к первому участку линии подключено 
сопротивление 2 0 (в данном случае 37 ом) вместо второго 
участка (рис. 5), то полное сопротивление между точками АВ 

ѴО ал 

юоѳ 

В 

—- . • 

^АВ ~^0 в 2^70 ~^ 7ом 

Рис. 5. Этот рисунок следует сравнить с рис. 6. 

Линия нагружена сопротивлением 2 0 и будет поэтому вести 
себя как бесконечно длинная линия 
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Рис. о. паірузка распредѣлена вдоль линии, но іак как 
линия замкнута на сопротивление 2Г 0 , она еще ведет себя 
как бесконечно длинная линия. В обоих случаях максималь¬ 
ное количество поданной на вход энергии будет погло¬ 
щаться в линии и нагрузке 


будет равно 37 ом , потому что геометрия части линии такая же, 
как и всей линии любой длины. Действительно, сопротивление 
37 ом , подключенное к отрезку этой линии любой длины, делает 
ее входное сопротивление равным волновому сопротивлению, 
т. е. 37 ом (рис. 6). Это значит, что если входное сопротивление 
линии бесконечной длины равно 2о, то отрезок этой линии любой 
длины, нагруженный активным сопротивлением, равным 2о, будет 
иметь такое же входное сопротивление. 

В приведенном примере рассматривалась схема из активных 
сопротивлений, питаемая постоянным током. Но хотя числовые 
значения сопротивлений для переменного и постоянного токов бу¬ 
дут различными, основной принцип останется тем же. Волновое 
сопротивление линий практически может иметь величину от 50 
до 600 ом. 

Отрезки двухпроводной линии обладают различными свой¬ 
ствами в зависимости от их нагрузки и длины. Предельными слу¬ 
чаями нагрузки линии являются холостой ход (отсутствие на¬ 
грузки) и короткое замыкание. Оба случая используются для по¬ 
лучения определенных характерных эффектов. 

Отрезки линии с длиной, меньшей четверти длины волны, по 
своим свойствам отличаются от отрезков с длиной больше 
четверти, но меньше половины длины волны. Отрезки линии дли¬ 
ной больше половины длины волны, но меньше полной длины 
волны, очевидно, кратны более коротким отрезкам и поэтому по¬ 
вторяют их свойства. 

Ввиду этого необходимо отдельно исследовать свойства сле¬ 
дующих отрезков линии: 

полуволнового отрезка, разомкнутого и замкнутого накоротко; 

четвертьволнового отрезка, разомкнутого и замкнутого на* 
коротко; 

отрезков короче четверти длины волны, разомкнутых и замкну¬ 
тых накоротко; 

отрезков длиннее четверти длины волны, но короче половины 
длины волны, разомкнутых и замкнутых накоротко. 

Всего нужно рассмотреть восемь случаев. Случаи, отличаю¬ 
щиеся от перечисленных выше, должны рассматриваться от¬ 
дельно. 

Вначале приведем общие условия распределения тока и на¬ 
пряжения на разомкнутой и замкнутой линиях конечной длины, 

700 



Открытые цепи и стоячие волны 


Когда энергия приложена к генераторному концу двухпровод¬ 
ной линии, разомкнутой со стороны нагрузки, она доходит до 
конца линии только спустя некоторое время. В линии появляются 
волны напряжения и тока, максимумы которых совпадают во вре¬ 
мени при распространении волн вдоль линии. Следовательно, на¬ 
чальные условия для данной линии те же, что и для бесконечно 
длинной линии. 



Рис. 7. При подаче энергии на вход линии вдоль нее распро¬ 
страняются волны тока и напряжения, совпадающие по фазе. 

На разомкнутом конце линии получается резкое изменение на 90° разности 
фаз волн напряжения и тока, отраженных обратно к источнику 


Когда волна тока доходит до открытого конца линии, она 
встречает неоднородность и амплитуда ее должна упасть до нуля. 
При этом устанавливаются новые волны напряжения и тока, ко¬ 
торые распространяются вдоль линии в обратном направлении, 
т. е. к ее входу. Это по существу отраженные волны, вызванные 
высоким напряжением, возникающим вследствие резкого спада¬ 
ния до нуля волны тока и связанного с ней магнитного поля 
в месте неоднородности *. Непосредственно после первого отра¬ 
жения на неоднородности возникает разность фаз между током 
и напряжением. Так как на конце разомкнутой линии напряже¬ 
ние должно быть максимальным, а ток равен нулю, то разность 
фаз составляет 90° (рис. 7). 

1 Это явление, возникающее в месте неоднородности при распространен 
нии направленной электрической волны, можно сравнить с аналогичным 
явлением при распространении звуковых волн. Если звуковая волна встре¬ 
чает непроницаемое препятствие, она отражается и распространяется в об¬ 
ратном направлении. 
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В общем, если на конце передающей линии условия таковы, 
что распространяющаяся энергия встречает изменение полного 
сопротивления, то независимо от величины изменения часть 
энергии всегда отражается обратно. Величина и фаза отражен¬ 
ной энергии определяются величиной и характером изменения 
полного сопротивления, вызывающего отражение. 

Когда происходит отражение волн, то в результате взаимо¬ 
действия прямой волны, распространяющейся от генератора, и 
волны, отраженной от нагрузки, на линии возникают стоячие 
волны 1 напряжения и тока, сдвинутые одна относительно другой 
по длине линии на четверть волны. 

Следовательно, если разомкнутая линия подключена к гене¬ 
ратору, в ней возникают стоячие волны напряжения и тока, 
сдвинутые по длине линии на четверть волны. Минимум, или 
узел, волны тока совпадает с максимумом, или пучностью, волньі 
напряжения и наоборот (см. аналогий, приведенные на рис. 8а 
и 86), 

Если ѣ линии возникают стоячие волны тока и Напряжения, тО 
начальная энергия от генератора непрерывно перемещается Но 
ней вперед и назад и создает вокруг линии электромагнитные 
поля. Так как при возникновении этих полей происходит преобра¬ 
зование энергии, то вследствие обратимости процесса энергия 
возвращается в цепь, когда эти поля исчезают. 

Таким образом, когда первый фронт волны тока распростра¬ 
няется вдоль линии от генератора, участки ее, на которых обра¬ 
зуются максимумы тока (пучности волны тока), окружены 


Веревка остается неподвижной в этих точках (узлы ^ 



^ Движущаяся 
Щ по веревке вол- 
Щна отражает- 
'щся в конце, 

Ѣ вследствие 
щ чего возника- 
щ ют стоячие 
Щ волны 


Пучности. 


Веревка колеблется вверх и 
вниз между узлами 


Рис. 8а. Демонстрация стоячих волн при помощи веревки. 

На веревке возникают стоячие волны. Кривые С и О показывают характер 
изменения амплитуды в пучности волны. Наблюдатель, держащийся за веревку 
в пучности, качался бы вверх и вниз между А и В с частотой колебаний ве¬ 
ревки. Но наблюдатель, держащийся за веревку в узле, был бы неподвижен 


1 Термин «стоячая волна» может быть истолкован неправильно. Если 
в линии существует стоячая волна, это значит, что положение ее минимумов, 
или узлов, фиксированы. Она действительно стоит в том смысле, что эти 
положения не перемещаются вдоль линии. Но амплитуда волны между 
узлами изменяется с частотой входного напряжения, поэтому максимумы или 
пучности получаются также в фиксированных точках на расстоянии, точно 
равном четверти длины волны от узлов. 
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Узе/7, движения нет 



Рис. 86. Аналогия со звуковыми волнами. Отражение зву¬ 
ковых волн от твердой поверхности и образование стоя¬ 
чих волн. 

Тонкая сплошная линия представляет падающую волну, движущуюся 
слева направо. Пунктирная линия представляет собой отраженную волну, 
движущуюся справа налево. Штрихпунктирные линии в случаях 2 и 4 по- 

Т зт 

называют падающую и отраженную волны в моменты — и —— . Толстые 

сплошные линии показывают результирующие волны в эти моменты. 

В случае 1 падающая и отраженная волны отличаются по фазе на 180°. 
Амплитуды их равны. Результирующая равна нулю. 

Т 

Спустя (случай 2) падающая волна прошла вдоль линии расстоя- 
X 

нпе вправо, а отраженная волна прошла такое же расстояние влево. 

Максимумы этих волн, таким образом, совпадают, и амплитуда результи- 

Т 

рующей волны равна удвоенной амплитуде любой из волн. В момент 

(случай 3) падающая и отраженная волны меняются местами относительно 
их расположения в случае /, так как каждая из них прошла расстоя- 
X 

ние -у в противоположном направлении, и результирующая снова равна 
нулю. 

37’ 

В момент —— (случай 4) обе волны меняются местами относительно их 

расположения в случае 2. Амплитуда результирующей волны равна удвоен¬ 
ной амплитуде любой из этих волн. Максимумы и минимумы также поме¬ 
нялись местами. После этого вся последовательность процессов повто¬ 
ряется 
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Магнитным полем. Энергия его равна тг^/ 2 , а так как при разомъ 

нутой линии нет нагрузки, поглощающей энергию, то на конце 
линии энергия магнитного поля преобразуется в энергию электри¬ 
ческого поля, что связано с повышением напряжения на этом 
конце. Следовательно, отраженная волна, возникающая всегда 
в месте неоднородности или изменения сопротивления линии, яв¬ 
ляется результатом преобразования энергии, которое должно 


Происходить в месте изменения 

V 

менения отношения -у. 



Рис. 9. Стоячие волны на пере¬ 
дающей линии, вызванные отраже¬ 
нием от разомкнутого конца. 

Верхний провод линии используется в ка¬ 
честве оси для волн тока и напряжения. 
В предельном случае разомкнутой линии пуч¬ 
ности тока совпадают с узлами напряжения. 
Если бы эта линия была замкнута на активное 
сопротивление, равное 2 0 , то не было бы от¬ 
ражения и стоячих волн 


полного сопротивления, т. е. из- 



Рис. 10. Стоячие волны напряже¬ 
ния и тока на короткозамкнутой ли¬ 
нии, вызванные потенциальной энер¬ 
гией, отраженной от места корот¬ 
кого замыкания. 

Сравнивая с рис. 9, можно отметить, что 
положения максимумов V и / взаимно изме¬ 
нились 


Поглощаемая в линии энергия, поступающая от генератора, 
покрывает потери на нагрев и излучение, поэтому запасенная 
в электрическом и магнитном полях энергия поддерживается 
постоянной. 

,В действительности минимумы (узлы) волны тока не умень¬ 
шаются до нуля, так как в линии всегда имеются потери, для 
покрытия которых необходим некоторый активный ток. 

Индикаторные приборы редко различают положительную и 
отрицательную пучности, поэтому удобно изображать схемати¬ 
чески волны тока и напряжения по обе стороны линии. Так, на 
рис. 9 представлены волна напряжения между проводами линии 
и волна тока в линии в правильных фазовых соотношениях. 
Верхний провод линии используется в качестве нулевой линии 
для обеих волн, 


Соотношения напряжения и тока в короткозамкнутой линии 

Волны напряжения и тока в короткозамкнутой линии пока¬ 
заны на рис. 10. Так как короткое замыкание соответствует нуле¬ 
вому сопротивлению, на замкнутом конце линии получается 
максимум волны тока и минимум волны напряжения. 
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В замкнутой линии также получается отражение, как 
и в разомкнутой линии, потому что распространяющаяся от ге¬ 
нератора волна встречает изменение сопротивления линии 
(от 2о почти до нуля в данном случае). В месте короткого замы¬ 
кания не получается заметного поглощения энергии начальной 
волны. Большой ток на замкнутом конце линии представляет 

потенциальную энергию, равную у Ы 2 . Так как эта энергия при¬ 
ложена к нулевому сопротивлению, она не может поглощаться 
и должна отражаться. 


Сравнение разомкнутой и замкнутой линий 

Распределение напряжений и токов в разомкнутой и корот¬ 
козамкнутой линиях имеет противоположный характер, как это 
видно из рис. И, а и б. 



Рис. 11. Сравнение распределения напряжения и тока в ра¬ 
зомкнутой и короткозамкнутой полуволновых линиях: 

а — разомкнутая полуволновая линия; б — короткозамкнутая полуволновая 

линия 


На рис. 13 и 14 показано распределение напряжений и токов 
в разомкнутой и замкнутой линиях на различных расстояниях, 
выраженных через длину волны или частоту. Для сравнения 
на рис. 12 показано распределение напряжения и тока в беско¬ 
нечно длинной линии или линии, замкнутой на сопротивление 2о. 

Расположение узлов и пучностей напряжения и тока всегда 
нужно рассматривать от выходного конца линии, так как они 
создаются отраженными волнами, фаза которых определяется 
оконечным сопротивлением линии. 

Стоячие волны вызываются отражением в линии. Отсюда 
следует, что возникновение этих волн можно предотвратить, 
устранив отражение. 

Нерезонансной линией называется линия, в которой не соз¬ 
даются стоячие волны. Энергия, проходящая по такой линии, 
поглощается нагрузкой. Волны, показанные на рис. 12, являются 
бегущими; стоячие волны при этом отсутствуют. Волновое со- 
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К-положение наблю¬ 
дателя на линии 


и иі совпадают 
' по фазе; ни $ од* 

ной точке линии 
... нет узлов или пуч¬ 
ностей напряже* 
ния и тока. Мимо 
наблюдателя, на - 4 
ходящегося в точ¬ 
ке X,непрерывно 
проходят макси¬ 
му ми! и минимумы 
волн до бесконеч¬ 
ности 


Нагрузка,равная І 0 , может быть 
подключена в любом месте линии 


Рис. 12. Распределение напряжения и тока в бесконечно длин¬ 
ной линии или линии, замкнутой на активное сопротивление, рав¬ 
ное 2Г 0 . 

Напряжение V и ток / совпадают по фазе, так как в линии нет отражения. 
Если линия конечной длины, то рассматривать распределение напряжения и 
тока в ней нужно в направлении от нагрузки к источнику. Это объясняется тем, 
что это распределение определяется характером нагрузки (разомкнутая линия; 
короткозамкнутая линия; линия, нагруженная активным сопротивлением 2 0 или 

другим сопротивлением) 



Рис. 13. Разомкнутая линия. 

І/ и 1 отличаются по фазе на 90°. На ли¬ 
нии существуют стоячие волны. Узлы волны 

тока / находятся в точках 0, , X, пучно- 

X ЗХ 5а „ 

сти — в точках — , — , . Пучности волны 

п Х 

напряжения находятся в точках 0, , X, 

X ЗХ 5Х 

узлы — в точках — , — , — . 

Чтобы определить сопротивление линии для 
генератора, необходимо прежде всего зафик¬ 
сировать положение узлов и пучностей V и 
/ на нагрузочном конце линии. Это опреде¬ 
ляется на основании условий, рассмотренных 
на рис. 9—12. Условия, характерные для 
конца линии, повторяются через расстояния, 
равные длине волны 



Рис. 14. Короткозамкнутая линия 
такой же длины, как и на рис. 13. 

Частота генератора одинакова в обоих слу¬ 
чаях. Сравните положения узлов и пучно¬ 
стей V и I на нагрузочном и генераторном 
концах линии на рис. 13 и 14 
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противление высокочастотных передающих линий почти всегда 
чисто активное. 

Чтобы линия была резонансной, она должна быть или 
разомкнутой или замкнутой накоротко на выходном конце 
и должна иметь длину, кратную четверти длины волны. Если 
длина линии не точно кратна нечетному или четному числу чет¬ 
вертей длины волны, она действует как емкостное или индуктив¬ 
ное реактивное сопротивление. В действительности при частотах 
выше или ниже резонансной линия ведет себя как обычный 
настроенный контур. 

Как оказано выше, резонансная передающая линия является 
резонансной потому, что она может иметь характеристики, ана¬ 
логичные характеристикам резонансного контура, состоящего 
из сосредоточенных индуктивности и емкости. Например, она 
может иметь характеристики последовательного или параллель¬ 
ного резонансного контура в зависимости от того, равна ли ее 
длина нечетному или четному числу четвертей длины волны 
и разомкнута она или замкнута. 

К таким характеристикам относятся: 

При последовательном резонансе 

а) Резонансное повышение напряжения на элементах цепи. 

б) Низкое полное сопротивление между зажимами цепи. 

При параллельном резонансе 

а) Напряжение «а зажимах цепи никогда не превышает при¬ 
ложенного напряжения. 

б) Высокое полное сопротивление между зажимами цепи. 

На рис. 15 и 16 показаны соотношения «напряжения, тока 

и полного сопротивления для разомкк 7 той и замкнутой передаю¬ 
щих линий различной длины. Здесь же показано, какое сопро¬ 
тивление представляет линия для генератора при различной ее 
длине. Кривые над буквами разной высоты показывают харак¬ 
тер полного сопротивления линии; под этими кривыми даны 
эквивалентные электрические схемы линии. Стоячие волны на¬ 
пряжения и тока для каждого отрезка линии начинаются от ее 
выходного конца. 


Анализ разомкнутых линий 

На основе детального изучения рис. 15 можно отметить сле¬ 
дующее: 

а) Во всех точках, удаленных от выходного конца линии 
на расстояния, равные нечетному числу четвертей длины волны, 

т. е * 4 " у “ 4 "и т. Д., ток максимален, а полное сопротивление ли- 
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Разомкнутая линий 




і і і ^ С С С і і і і С С С ; 


Меньше чем 


л. 

Ч 


шое 


т Т І 

Эквивалент¬ 
ное сопротив¬ 
ление нагрузка 


Емкостное; 
равно 1 0 при^ 


іо Малое /? 

і 

Т Р 

Между х'а'т,* 
приЗХ^і о 


V Последователь- 
ч ный резонанс - 
-*/ ный контур 
(малое і) 


большое Я 



Очевидно, что зти 
случаи повторяют 
предыдущие четыре, 
так как олины ли¬ 
нии кратны 



У Параллель- 
ный резон ан- 
I сный контур 
(большое!) 


Рис. 15. Свойства разомкнутых передающих линий различной длины, 

о х 

кратной 
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Рис. 16. Свойства короткозамкнутых линий различной длины, крат- 

и ^ 

НОИ -г 

4 


709 




нии минимально. Первый минимум напряжения получается «а 
расстоянии у от конца линии. 

б) От узловых точек напряжения к выходному концу линии 
происходит резонансное повышение напряжения. 

в) Отрезки линии, длина которых соответствует нечетному 
числу четвертей длины волны, действуют как последовательный 
резонансный контур. Полное сопротивление — чисто активное 
и имеет очень малую величину; обусловленную потерями в ли¬ 
нии. Следовательно, разомкнутая линия с общей длиной, равной 

нечетному числу у, или отрезок ее, равный у, представляет 

малое сопротивление для генератора в точках АВ . 

г) Во всех точках, удаленных от конца линии на четное число 

четвертей длины волны, т. е. на у, X и т. д., напряжение макси¬ 
мально. 

д) Напряжение на отрезке линии, равном четному числу чет¬ 
вертей длины волны, «никогда не превышает приложенного на¬ 
пряжения; сопротивление линии с обоих концов очень велико, 
т. е. на выходном конце линии повторяются условия, характер¬ 
ные для точек АВ. 

е) Все отрезки разомкнутой линии, длина которых соответ¬ 
ствует четному числу четвертей длины волны, действуют как па¬ 
раллельный резонансный контур. 

ж) Разомкнутая линия, длина которой меньше у или заклю- 

ЗХ х 

чается между у- и у, действует как емкостная цепь, т. е. на¬ 
грузкой для генератора является емкость на разомкнутом конце 
линии. 

. п XX зх 

з) Разомкнутая линия длиннее у и короче у или длиннее -у 

и короче X действует как индуктивная цепь, т. е. нагрузкой для 
генератора является индуктивность. 

и) Разомкнутая линия длиной у действует как емкостное 

реактивное сопротивление, численно равное 2 0 . 

зх 

к) Разомкнутая линия длиной -у действует как индуктивное 
сопротивление, численно равное 2 0 . 


Анализ короткозамкнутой линии 

Изучение рис. 16 приводит к следующим выводам: 

а) В точках, удаленных от конца линии на расстояния, крат- 

X ЗХ 

ные нечетному числу четвертей длины волны, т. е. у, у и т. д., 
напряжение максимально, а ток минимален, Поэтому полное 
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сопротивление линии на генераторном конце очень велико. Пер¬ 
вый максимум напряжения появляется на расстоянии у от ко¬ 
роткозамкнутого конца линии. 

б) Эти условия аналогичны существующим в параллельном 
резонансном контуре. Следовательно, короткозамкнутая линия 
длиной, кратной нечетному числу четвертей длины волны, дей¬ 
ствует как параллельный резонансный контур. Эта линия изме¬ 
няет также полное сопротивление, т. е. короткое замыкание 
на ее конце приводит к большому входному сопротивлению 
линии. 

в) В точках, удаленных от конца линии «а расстояния, рав¬ 
ные четному числу четвертей длины волны, т. е. у, у, X и т. д., 

напряжение минимально, а ток максимален, и линия представ¬ 
ляет минимальное сопротивление для генератора в точках АВ. 

Первый максимум напряжения находится на расстоянии у , 

а первый минимум — на расстоянии у от короткозамкутого 
конца. 

г) Эти условия аналогичны существующим в последователь¬ 
ном резонансном контуре, и такую линию можно сравнить с этим 
контуром. Короткозамкнутая линия длиной в полуволны имеет 
между точками АВ малое входное сопротивление, так же как 
и на конце. 

д) Короткозамкнутая линия при длине меньше у или между 

ЗХ X XX 

у- и у действует как индуктивная цепь, а при длине от у до ~ 

ЗХ . 

и от у до а — как емкостная цепь. 

е) Короткозамкнутая линия длиной у действует как индук¬ 
тивное сопротивление, численно равное 2о. 

ж) Короткозамкнутая линия длиной у действует как емкост¬ 
ное сопротивление, численно равное 2о. 

Любая линия, даже имеющая длину, равную определенной 
доле длины волны, теряет свои резонансные свойства, если она 
нагружена сопротивлением 2 0 . 

Так как разомкнутая линия имеет в точках АВ минималь¬ 
ную величину V и максимальную величину /, полное сопротив¬ 
ление ее между этими точками мало (рис. 17). А короткозамк¬ 
нутая линия такой же длины имеет в этих точках максимальную 
величину V и минимальную величину I и, следовательно, очень 
большое полное сопротивление между точками АВ (рис. 18). 

Если линия длиной у или у нагружена сопротивлением 2 0 , 
она становится нерезонансной, так как при этом нет отражения 
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Малое 1; 

линия энви Валентна 
последовательном!/ ре - 
донансному контуру 

§_ _ д 

Открытый конец линии преобразует 
ее в последовательный резонансный контур 


Рис. 17. Линии длиной — изменяют 

нагрузку 



большое 1] Короткое 

линия эквивалентна замыкание 

параллельному резо - 
пансиону контуру 

В 


Замкнутый конец линии создает боль¬ 
шое сопротивление на ее зажимах 


Рис. 18. Линии длиной изменяют 

нагрузку 


волн и стоячие волны не возникают. При этих условиях сопро¬ 
тивление между точками АВ равно 2 0 . 

Отрезок линии длиной ~, нагруженный активным сопротив¬ 
лением 2 0 (рис. 19), не обладает никакими резонансными свой¬ 
ствами и ведет себя как бесконечно длинная линия (рис. 20). 


А 

А 4 

-- і 3 ! 

*_Ь 


Л 


г — 

4 




бесконечная 

? 0 


+ линия 

В 


0 


Линии длиной -у-, нагруженные сопротивлением 2 0 , сравниваются с бесконечно длинной ли¬ 
нией. В любом случае отсутствуют отраженные волны и не возникают стоячие волны, поэ¬ 
тому ни линия длиной ни бесконечно длинная линия не обладают резонансными свойствами 


Рис. 19 и 20. Линии длиной , замкнутые на активное сопротивление, 
равное 2Г 0 , ведут себя как бесконечно длинные линии 


Таким образом, установлено, что если линия замкнута на со¬ 
противление 2 0 , ее длина не имеет существенного значения. 
В линии, нагруженной чисто активным сопротивлением, равным 
2о, не происходит отражения волн. Но если линия нагружена 
реактивным сопротивлением, численно равным 2 0 или какой- 
нибудь другой величине, стоячие волны в ней полностью 
не устраняются. Это следует из анализа рис. 15 и 16. 

На рис. 21 показаны стоячие волны в линии, нагруженной 
условным емкостным сопротивлением, численно равным 2о. На 
рис. 22 дана аналогичная картина для линии, нагруженной 
условным индуктивным сопротивлением, численно равным 2 0 . 

Из рис. 21 и 22 следует, что при емкостной нагрузке линии 
максимум тока, а при индуктивной нагрузке, разной 2 0 , макси* 
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I ѵ х и і х 



Рис. 21. Линия, замкнутая на 
реактивное сопротивление. 

Выходной конец линии замкнут на 
емкостное сопротивление, численно 
равное 2 0 . При уменьшении емкост¬ 
ного сопротивления (условия на конце 
линии приближаются к условиям ко¬ 
роткого замыкания) X увеличивается 
до резонансного значения вблизи от 
конца линии. В действительности вся 
система узлов и пучностей движется 
вправо (сравните с рис. 13 и 14) 


Рис. 22. Линия замкнута на 
индуктивное сопротивление, 
численно равное 2Г 0 . 

Точка X движется вправо по мере 
того, как Xь увеличивается и условия 

на конце линии приближаются к усло¬ 
виям разомкнутой линии (сравните 
с рис. 13 и 14). Явления, представлен¬ 
ные на рис. 21 и 22, вызваны емкост¬ 
ной и индуктивной составляющими 
сопротивления нагрузки соответ¬ 
ственно 


мум напряжения перемещаются ближе к концу линии и отстоят 
от него на расстоянии меньше-—. Емкостная нагрузка создает 
распределение напряжения и тока, аналогичное по характеру 
распределению их в разомкнутой линии длиной за исключе¬ 
нием того, что кривые сдвинуты к выходному концу линии на 
расстояние, увеличивающееся при уменьшении емкостного сопро¬ 
тивления, т. е. при приближении к условиям короткого замы¬ 
кания. 

При индуктивной нагрузке распределение напряжения и тока 

по существу такое же, как в короткозамкнутой линии длиной у, 

за исключением того, что кривые сдвинуты к выходному концу 
линии на расстояние, увеличивающееся при приближении сопро¬ 
тивления нагрузки к бесконечности, т. е. при приближении 
к условиям разомкнутой линии. 

Факторы, влияющие на величину 2о 

Можно показать, что для двухпроводной линии 2 0 = 

Увеличение расстояния между проводами увеличивает индуктив¬ 
ность и уменьшает емкость. Таким образом, 2о возрастает при 
увеличении расстояния между проводами и уменьшается при при¬ 
менении диэлектрика, увеличивающего емкость. 

Если диэлектриком, разделяющим провода линии, служит 
воздух, можно применить формулу 

— 276 4? ~, 

где Ь — расстояние между центрами проводов; а — радиус про¬ 
вода, 
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Эта формула достаточно точна, если сопротивление 2о чисто 
активное. 

К коаксиальным линиям можно применить дающую прибли¬ 
женные результаты формулу 

^0 = 13818 - 1 , 

где Ь — внутренний диаметр наружного провода; а — наруж¬ 
ный диаметр внутреннего провода. 

Простой, но не очень точный метод измерения 2о состоит 
в том, что линия нагружается калиброванным активным сопро¬ 
тивлением, величину которого можно изменять. Это сопротивле¬ 
ние регулируется так, чтобы на линии не было стоячих волн; 
тогда можно считать, что линия нагружена сопротивлением %о. 


Применение 

Резонансные линии могут быть применены в качестве; 

а) металлических изоляторов; 

б) волновых фильтров и дросселей; 

в) реактивных сопротивлений; 

г) согласующих устройств, трансформаторов и т. д.; 

д) фазовращателей и инверторов; 

е) стабилизирующих устройств в генераторах; 

ж) переходов от симметричных линий к несимметричным. 

Резонансная линия как металлический изолятор 

Когда короткозамкнутая линия длиной возбуждается на 
резонансной частоте (т. е. на частоте, при которой длина ее 
точно равна в ней появляются стоячие волны. В месте ко¬ 
роткого замыкания напряжение равно нулю, а ток максимален. 
На входе линии напряжение максимально, а ток почти равен 

нулю. Следовательно, отношение у-, т. е. 2, очень велико. На 

рис. 23 отрезок линии длиной у действует как изолятор для 

линии АА\ В В' на резонансной частоте. Такое устройство яв¬ 
ляется местом короткого замыкания для постоянного тока 
и, конечно, действует эффективно как изолятор только на резо¬ 
нансной частоте, т. е. на частоте, при которой Сй и ЕР точно 
равны четверти длины волны. 

На резонансной частоте такое устройство представляет собой 
очень эффективный изолятор. Оно потребляет лишь небольшое 
количество энергии из линии для покрытия потерь, вызываемых 
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прохождением тока, после того 
как затрачена необходимая энер¬ 
гия на установление условий ре¬ 
зонанса в течение первых несколь¬ 
ких циклов. 

Если частота заметно откло¬ 
няется от той, на которую рас¬ 
считан отрезок линии, последний 
быстро становится плохим изоля¬ 
тором и начинает действовать 
как емкость или индуктивность, 
подключенная к линии, в за¬ 
висимости от того, в какую 
сторону изменяется частота отно¬ 
сительно резонансной частоты 
(рис. 16). 

При правильном расчете и рас¬ 
положении изоляторы этого типа 
более эффективны, чем изоляторы 


Отрезок линии длиной Д действует 
нан изолятор для линии АР \ В В' 



В& Ф 

Двух провод- 
Наяпереааю 

1 ния М <^' Мал °ё 


Заземлен¬ 
ное металли¬ 
ческое основание 


Рис. 23. Четвертьволновый от¬ 
резок линии в качестве металли¬ 
ческого изолятора на резонанс¬ 
ной частоте 


из диэлектрика, но только на 


одной частоте. 

Такое устройство механически прочно и позволяет жестко 
укреплять линии на металлических мачтах, башнях и т. д. 


Четвертьволновая линия как фильтр 

Благодаря особенностям характеристик полного сопротивле¬ 
ния четвертьволновая линия может быть использована как эф¬ 
фективный фильтр для четных гармоник. 

Если при работе передатчика на частоте, например, 5 мггц 
наблюдается помеха с частотой 10 или 20 мггц, то четные гар¬ 
моники могут быть подавлены фильтром в виде четвертьволновой 
линии (рис. 24). В этом случае длина четвертьволновой коротко- 

замкнутой линии делается точно равной —• на основной частоте 

5 мггц. На частоте 10 мггц длина этой линии становится равной 


Передатчин 

\ 


большое 1 для основной волны и 
малое для четных гармоник 


Антенна. 



Длина, равная ір для основной {олны, 

становится равной л и тд. для четных гармонии 

г 


Рис. 24. Четвертьволновый шлейф как фильтр гармоник 
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полуволне, а на частоте 20 мггц — полной волне. Так как линия 
длиной, равной полуволне или волне, имеет на разомкнутом 
конце нулевое сопротивление, то гармоники с частотами 10 

и 20 мггц будут замыкаться на землю. Отрезок линии длиной^- 

может быть использован в любом месте вдоль нерезонансной 
передающей линии с таким же эффектом (рис. 25). 

большое 1 для основной волны и 



Как разомкнутая, так и короткозамкнутая резонансные ли¬ 
нии длиной могут быть использованы как волновой фильтр. 

На рис. 26 показано, как можно применить несколько четверть¬ 
волновых линий для устранения нежелательных частот. Здесь 


большое I для основной, волны и 
малое для четных гармонии 




большое 1 для нечетных гармоник 


большое 1 для 
четных гармонии 

і 



4 для третьей 
I гармонини 

т Устройство 

связи с антенной 


Рис. 26. Различные устройства фильтров для устранения чет¬ 
ных гармоник. 

В случае С показана непрактичность применения метода фильтрации нечетных 

гармоник при помощи разомкнутого шлейфа 


разомкнутый четвертьволновый отрезок включен последова¬ 
тельно в передающую линию. Он представляет малое полное 
сопротивление для основной частоты. Для каждой нечетной 

гармоники такая линия кратна нечетному числу и поэтому 

представляет для них небольшое полное сопротивление. Таким 
образом, разомкнутый четвертьволновый фильтр В пропускает 
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основную и нечетные гармоники по линии к элементу связи 
с антенной. Для четных же гармоник длина линии равна поло¬ 
вине длины волны или кратна ей, поэтому фильтр В представ¬ 
ляет для них большое сопротивление и не пропускает их 
к устройству связи с антенной. 

Совместное действие двух четвертьволновых линий отражено 
в следующей таблице: 


Линия -Д 

4 

Соединение 

Гармоника 

1-я 

2-я 

З-я 

4-я 

5-я 

Разомкну¬ 

тая 

Последова¬ 

тельное 

Малое 2 

Боль¬ 
шое 2 

Малое 2 

Боль¬ 
шое 2 

Малое 2 

Замкнутая 

Параллельное 

і 

Боль¬ 
шое 2 

і 

Малое 2 

Боль¬ 
шое 2 

Малое 2 

Боль¬ 
шое 2 


К сожалению, этот метод не может быть использован для 
устранения нечетных гармоник, так как любая попытка устра¬ 
нить их приведет к потере составляющей основной частоты. 

Например, предположим, что линия С на рис. 26 имеет длину 
^ для третьей гармоники, т. е. на частоте 15 мггц . Эта гармо¬ 
ника должна уничтожаться и не попадать в антенну. Но основ¬ 
ная частота, которая должна передаваться, также была бы зна¬ 
чительно ослаблена, так как линия длиной на частоте 15 мггц 

имела бы длину -^-на частоте 5 мггц. Линия такой длины дей¬ 
ствовала бы как конденсатор и имела бы сравнительно неболь¬ 
шое полное сопротивление на этой частоте. Частота 15 мггц 
была бы значительно ослаблена. Для преодоления этой трудно¬ 
сти имеются фильтры других типов. 


Четвертьволновая линия как реактивное сопротивление 

На рис. 27 приведен график изменения реактивных сопротив¬ 
лений короткозамкнутой и разомкнутой линий в зависимости 
от длины волны. Отметим, что реактивное сопротивление равно 

нулю при всех длинах линий, кратных . 

Разомкнутая линия действует как емкостное сопротивление 
на частотах ниже резонансной и вызывает опережающий ток 

при электрических длинах меньше . При длине емкостное 

сопротивление линии равно 2о. Следовательно, разомкнутую 
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0° 30° 180° 270° Ж 



Длина, линии в Л Д-корошозамкнутая 

линия 

О-разомкнутая 
линия 

Рис. 27. График изменения реактивных сопротивлений ко¬ 
роткозамкнутой и разомкнутой линий в зависимости от их 
длины, выраженной через длину волны 

X 

линию длиной меньше можно использовать для получения та¬ 
кого же эффекта, как при емкостной нагрузке, в частности в тех 
случаях, когда желательно избежать применения обычных кон¬ 
денсаторов на открытом воздухе. При длине, точно равной или 

X 

кратной нечетному числу ^, реактивное сопротивление разомк¬ 
нутой линии равно нулю. Если длина линии становится больше 
~ или частота превышает резонансную частоту, реактивное со¬ 
противление разомкнутой линии превращается в индуктивное 
и вызывает отстающий ток. Наконец, при длине, равной поло¬ 
вине волны или кратной половине волны, реактивное сопротив¬ 
ление разомкнутой линии становится бесконечно большим. 

Короткозамкнутая линия действует как индуктивное сопро¬ 
тивление при длине меньше -у,т. е. при частотах ниже резонанс^ 

ной. При длине ее реактивное сопротивление Х ь численно 

равно 2Т 0 , а при длине, точно равной ~ или кратной нечетному 

числу ^ , ее реактивное сопротивление становится бесконечно 

большим. При длине линии, заключающейся между ^ и т. е. 
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при частотах выше резонансной, линия имеет емкостное сопро¬ 
тивление; при длине, точно равной или кратной у, ее реак¬ 
тивное сопротивление равно нулю. 

Условия согласования полных сопротивлений 

Выше было показано, что, если полное сопротивление на¬ 
грузки не точно согласовано с полным сопротивлением линии, 
в линии появляются стоячие волны. Но для хорошего согласо¬ 
вания недостаточно одного равенства численных величин пол¬ 
ных сопротивлений линий и нагрузки. 

Если при численно равных величинах этих сопротивлений 
полное сопротивление нагрузки имеет реактивный характер, 
в линии все равно будут стоячие волны. 

Активная и реактивная составляющие сопротивления на¬ 
грузки и фазовый угол могут быть определены, если известны 
следующие данные: 

а) отношение максимума напряжения к минимуму напряже¬ 
ния (коэффициент стоячей волны напряжения — к. с. в. н.); 

б) положение пучностей и узлов напряжения на линии (рис. 
21 и 22 и относящийся к ним текст). 

Способы измерения этих величин описаны в главе XXIII. 

Влияние остаточного емкостного или индуктивного сопротив¬ 
ления нагрузки можно устранить применением настроенных 
линий. 

Если проверять согласование в линии, нагруженной сопро¬ 
тивлением, равным 2 0 в широком диапазоне частот, то обнару¬ 
жится, что сопротивление нагрузки будет чисто активным только 
на одной частоте, т. е. на резонансной частоте нагрузки. На 
частотах выше или ниже резонансной сопротивление нагрузки 
будет емкостным или индуктивным. 

Из этого следует, что при согласовании сопротивлений на¬ 
грузки и линии на частоте, отличающейся от резонансной, актив¬ 
ная нагрузка может быть представлена в виде активного сопро¬ 
тивления, шунтированного конденсатором. Это значит, что для 
устранения влияния емкостного сопротивления конденсатора 
необходимо включить индуктивный отрезок линии как продол¬ 
жение основной линии за нагрузкой. 

Если длина этого дополнительного отрезка линии выбрана 
правильно, он образует резонансный контур с емкостной со¬ 
ставляющей сопротивления нагрузки и нагрузка линии будет 
представлять собой параллельный настроенный контур. Таким 
образом, нагрузка линии будет теперь играть роль активного 
сопротивления, шунтированного не емкостью, а другим, очекь 
большим чисто активным сопротивлением. Последнее оказы¬ 
вает очень незначительное влияние на общее активное сопро¬ 
тивление. Следовательно, линия становится согласованной 
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с нагрузкой и стоячие волны в ней уничтожены. К этому во¬ 
просу мы опять возвратимся в разделе «Окончательное согла¬ 
сование при помощи шлейфов». 


Устройства для согласования сопротивлений 


В схемах с катушками индуктивности и конденсаторами ча¬ 
сто применяются параллельные резонансные контуры в качестве 
согласующих устройств (рис. 28). Если к линии АВ приложено 

_ > ^ - напряжение с резонансной частотой, 

~^ § параллельный контур будет пред- 

с ” *“ § ^ ставлять для нее большое полное 

8 т- сопротивление, эквивалентное чисто 

$ -активному сопротивлению. Если на- 

-——_ пряжение приложено к линии СВ, 

л „ контур остается настроенным при- 

Рис* 28. Пример применения близитеяьно в пезонянс но соппп- 

параллельного резонансного °лизительно в резонанс, но сопро 

контура для согласования ли- тивление его для линии будет зна¬ 
нии СО с линией АВ чительно меньшим. 

Полное сопротивление коротко- 

замкнутой линии длиной 4 - равно нулю на конце и увеличи¬ 
вается до максимума при движении к началу. Если требуется, 
например, согласовать нерезонансную линию, подключенную 
к точкам СД с резонансной линией АВ У то можно применить 
схему, показанную на рис. 29. 

Короткозамыкающая перемычка передвигается для настройки 
четвертьволновой линии на частоту резонансной линии АВ. 

,, Точки подключения СО переме- 

резонан- щаются затем ближе к перемычке 

или удаляются от нее до тех пор, 
л * д в пока полное сопротивление между 

шоеа^\Щ Пг і этими точками не станет равным 


замкнутой линии длиной 


•; Отрезок ;; 
резонан¬ 
сной 
линии 


Очень боль- М 
шоеак-^Щ 

тивное со- ! 
противле- \ 
ние { 


н 

нерезок 

нансной 

линии 


I і \ кор от коза- 

□ | - .. "ф □ !МЫКаЮЩаЯ 

13 I и перемычка 

- передви- 

Нерезонан- дается для 
сная линия настройки 

четвертьвол- 
:: новой линии 



вход 


^ Эквивалент¬ 
ная схема 


Рис. 29. Пример применения 
короткозамкнутой линии дли¬ 
ной для согласования линии СО 
с линией АВ 


Рис. 30. Согласование полных со¬ 
противлений. 

Согласование на входе лампы при помощи 
четвертьволновой линии. Низкое сопротивле¬ 
ние источника преобразуется в большое со¬ 
противление, равное входному сопротивлению 

лампы 
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сопротивлению 2 0 нерезонанс¬ 
ной линии. Сопротивление для ре¬ 
зонансной линии будет чисто ак- 
гивным, так как согласующий 
отрезок линии эквивалентен па¬ 
раллельному резонансному кон- 
гуру. 

Второй пример применения 
короткозамкнутой линии длиной 

-4 показан на рис. 30. Исполь¬ 
зуемая по такой схеме линия 
иногда называется трансформато¬ 
ром полных сопротивлений. Здесь 
относительно низкое полное со¬ 
противление преобразуется в 
большое, сравнимое с входным 
сопротивлением лампы. На ри¬ 
сунке приведена эквивалентная 
схема. 

Полуволновую линию, замкну¬ 
тую накоротко с обоих концов, можно также использовать как 
устройство для согласования полных сопротивлений. 

На рис. 31 показан короткозамкнутый согласующий отрезок 
линии длиной в полуволны, возбуждаемый в точках АВ на резо¬ 
нансной частоте. Напряжение и ток в линии показаны сплошной 
и пунктирной кривыми. Штриіхпунктирной линией обозначено 
изменение сопротивления 1 линии. 

Полное сопротивление на входе, т. е. % АВу равно входное 

сопротивление, т. е. ІГ с/) , имеет гораздо большую величину. Ма¬ 
ксимальное сопротивление получается в точках СР У где напря¬ 
жение имеет наибольшую, а ток — наименьшую величину. Ми¬ 
нимальные величины сопротивления получаются на концах ли¬ 
нии, т. е. в точках Ш и КЬ. 

В верхней половине линии повторяются условия, характер¬ 
ные для нижней ее половины, поэтому на рамке всегда име¬ 
ются две пары точек с одинаковыми полными сопротивлениями. 
Но фаза тока в одной половине линии отличается на 180° 
от фазы тока в другой ее половине. 

Четвертьволновая линия в качестве устройства 
для согласования полных сопротивлений 

Если четвертьволновая линия замкнута на одном конце на 
сопротивление то ее входное полное сопротивление равно 


ВХ 7 9 

**нагр 


1 И 



Рис. 31. Короткозамкнутый полу¬ 
волновый согласующий транс¬ 
форматор 
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ИЛИ 


2 0 =1/ад, 

где 2 а = % вх — входное полное сопротивление и ^ = -2 нагр —* 
полное сопротивление нагрузки. 

Если желательно связать две передающие линии с различ¬ 
ными волновыми сопротивлениями, можно использовать в каче¬ 
стве согласующего устройства четв ертьволновую линию с вол¬ 
новым сопротивлением 2 0 = 


А 

Линия 7 

4 

Линия 2 

и 

і 

Ц5Ю 

§ 

и 


Л 

4 


550ом, 
линия 


г 0 =т 


70ом, 

диполь 


Рис. 32. Четвертьволновая согла¬ 
сующая линия 


- у г 


линии 1^линииг 


Рис. 33. Четвертьволновая согла¬ 
сующая линия 



линии 


2 


диполя 


Пусть линия / (рис. 32) имеет ІГ 0 = 650 ом , а линия 2 имеет 
ІГ 0 = 400 ом. Они могут быть связаны четвертьволновой линией 
с сопротивлением 

2 о = V г а г ъ = Кббо• 4оо = 5іо ом. 


Сопротивление согласующего отрезка для линии 1 равно 

5 ІО 2 5 іо 2 

-щ- = 650 ом , а для линии 2 равно = 410 ом. Таким обра¬ 


зом, в точках подключения линии 2 к линии 1 не будет происхо¬ 
дить изменения сопротивления. Аналогичное условие выпол¬ 
няется и в точках подключения линии 1 к линии 2. 

Для согласования фидерной линии с антенной (рис. 33) со¬ 
противление согласующей линии должно быть равно 


2 0 = 1/550-70 =2 196 ом. 


Согласование с помощью полуволновых линий 

(незамкнутых) 

Если вместо четвертьволновой линии применить полуволно¬ 
вую, то 2 а — 2 ь независимо от ІГ 0 . Полуволновая линия дей¬ 
ствует как трансформатор с коэффициентом трансформации 
1 : 1, и сопротивление на концее ее будет таким же, как вна¬ 
чале. 
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2 а должно быть равно І ь при согласований 
независимо от 2 0 


Из сказанного выше и рас¬ 
смотрения рис. 34 можно ви¬ 
деть, что полуволновую разомк¬ 
нутую линию нельзя использо¬ 
вать для согласования сильно 
отличающихся по величине со- 


Л 



в 

Полное сопротивление на входе линии 2. а 
равно Ц независимо от величины 1 0 


Рис. 34. Полуволновая согласующая 
линия. 2.$ на входе равно 2. ь на вы¬ 
ходе, т. е. на выходе получается та¬ 
кое же сопротивление, как и на 

входе: 

а — принцип согласования; б — численный 

пример 



Приблизительное согласование 2 0 ,2л и 1 Ь> 
имеющих приблизительно одинаковую- 
величину 


Рис. 35. Специальный случай согла¬ 
сования при помощи полуволновой 

линии 


противлений, но ее можно применить независимо от 2о для со¬ 
единения двух одинаковых полных сопротивлений. 

Единственным исключением является случай, когда ^ 0 , 26 а 
и 26 ь имеют приблизительно одинаковую величину. При этом 
получается довольно хорошее согласование для многих целей 
(рис. 35). 


Окончательное согласование при помощи шлейфов 

В предыдущих параграфах было показано, что если (как 
это часто случается) антенна получает питание по довольно 
длинной линии с соответствующими характеристиками, то всегда 
возникают стоячие волны с некоторой амплитудой. Так как 
стоячие волны свидетельствуют о потерях, то в таких случаях 
желательно устранить их совершенно. Для этой цели ис¬ 
пользуется согласующий шлейф. 

Длина шлейфа Добычно меньше и его положение на ли¬ 
нии могут изменяться в каждом отдельном случае. 

Так как длину и положение шлейфа можно вычислить с не¬ 
которой степенью точности, окончательная регулировка осу¬ 
ществляется путем подбора их для полного устранения стоячих 
волн. Существуют следующие общие принципы согласования 
или настройки с помощью шлейфов. 

Можно использовать разомкнутый или короткозамкутый 
шлейф, но обычно предпочтение отдается короткозамкнутому 
шлейфу, так как он уменьшает потери на излучение, его легче 
регулировать и укреплять механически. 


46* 
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Необходимо найти положение шлейфа на главной линии 
(рис. 36) на таком расстоянии от нагрузки, чтобы полное со¬ 
противление для этой линии в точках АВ было чисто активным 
(т. е. чтобы шлейф был эквивалентен параллельному резонанс¬ 
ному контуру). 

Полное сопротивление в точках АВ образуется соединен¬ 
ными параллельно линиями и І 2 . Длина линии такова, что 
ее полное сопротивление в точках АВ, образованное комбина¬ 
цией сопротивления нагрузки и волнового сопротивления 2о, 




Рис. 36. Определение положения и 
длины согласующего шлейфа для 
устранения реактивной составляю¬ 
щей нагрузки и уменьшения, таким 
образом, к. с. в. до минимума 


Рис. 37. Эквивалентная схема 
для рис. 36 


имеет активную составляющую, равную ІГ 0 плюс некоторая ре¬ 
активная составляющая. 

Эта реактивная составляющая Х ь (рис. 37) имеется между 
точками АВ даже в том случае, когда сопротивление нагрузки 
чисто активное, так как это сопротивление не согласовано 
с Ь\. 

Шлейф ^с нормальной длиной меньше действует почти 

так же, как чисто индуктивное сопротивление. Поэтому длину 
шлейфа можно регулировать в точках С и В так, чтобы он был 
настроен в резонанс с реактивной составляющей, обусловленной 
линией Ь\. В результате этого полное сопротивление 2о в точ¬ 
ках АВ остается чисто активным и линия І 2 оказывается согла- 
соваеной. 

Эквивалентная схема показана на рис. 37. Генератор должен 
быть согласован с линией, поэтому линия и генератор могут 
быть представлены как линия Ьг. 

Экспериментальным путем трудно найти длину линии Ь и 
которая представляла бы в точках АВ активное сопротивление, 
равное 2о. Кроме того, любая последующая регулировка длины 
линии І 2 потребует подгонки длины линии Ь\, так как эти линии 
взаимодополняющие. 


724 









Следовательно, принятый метод состоит в том, чтобы 
найти: 

1) точку с максимальным напряжением, ближайшую к ан¬ 
тенне; 

Е 

2) коэффициент стоячей волны напряжения, равный - ъ ма - с - . 

с мин 



Рис. 38. Определение длины и положения шлейфа на линий 
для правильного согласования полных сопротивлений 

Длина шлейфа в X и расстояние его от первого максимума V в X представлены 
графически в зависимости от к. с. в. Расстояние измеряется в направлении 
к нагрузке при разомкнутом шлейфе и от нагрузки при замкнутом шлейфе 


Пользуясь графиками, приведенными на рис. 38, можно 
определить с достаточной точностью как положение шлейфа, 
так и длину его, выраженную через длину волны. 

При некоторых условиях легко определить положение ма¬ 
ксимумов и минимумов тока. Этим также можно воспользо¬ 
ваться, если учесть, что максимум тока совпадает с минимумом 
напряжения (метод описан в главе XXIII). 


т 



Согласование при помощи Шлейфов в случае 
использования коаксиальной линии 


Чтобы избежать необходимости передвижения шлейфа вдоль 
линии для определения правильного его положения, применя¬ 
ются два шлейфа, эффективная длина которых регулируется 


Коаксиальный кабель 
\ 

г 


Нагрузка 





П 

П 






Л 

8 

ѴШ 1 


. II 

1 1 

1 


V 



4 


Перемещаемые 


поршни 



Рис. 39. Согласующие шлейфы 
для коаксиальной линии, настраи¬ 
ваемые поршнями 


поршнями. Второй шлейф добав¬ 
ляет емкость или индуктивность 
к линии и таким образом изме¬ 
няет положение стоячих волн. Это 
создает такой же эффект, как и 
передвижение первого шлейфа 

вдоль линии. Шлейфы распола- 

X зх 

гаются на расстоянии или 

один от другого вблизи от на¬ 
грузки (рис. 39). Настройка осу¬ 
ществляется перемещением порш¬ 
ней. 


Применение линий в качестве фазосдвигающих 
и фазоинверсных устройств 

Передающие линии могут быть использованы также тогда, 
когда, например, требуется создать разность фаз между двумя 
антеннами. Это достигается иногда за счет того, что между 
передатчиком и антенной образуются пути различной длины. 

Этот метод основан на том, что перемещение вдоль нерезо¬ 
нансной линии на длину волны соответствует фазовому сдвигу 

на 360°. Например, если одна линия длиннее другой на у, фазо¬ 
вый угол равен 45°. На рис. 40 показаны две антенны, питаемые 
с разностью фаз 180°, так как линия ко второй антенне на ~ 

длиннее линии к первой антенне. Точность фазирования по та¬ 
кому методу определяется отсутствием стоячих волн. 



Рис, 40, Использование линий различной длдны для получения 

разности фаз на их концах 
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Рис. 41. Инверсия фазы разомкнутой полуволновой линией 
с элементами, эквивалентными первичной и вторичной обмоткам 
трансформатора с коэффициентом трансформации 1: 1 

Полуволновая линия может действовать как фазоинвентор 
и трансформатор (с коэффициентом 1:1), напряжение во вто¬ 
ричной обмотке которого отличается по фазе на 180° от напря¬ 
жения в первичной обмотке (рис. 41). 


Применение линий для стабилизации частоты генератора 

Так как в четвертьволновой короткозамкнутой линии соз¬ 
дается такое же распределение напряжения и тока, а следова¬ 
тельно, и полного сопротивления, как и в параллельном резо¬ 
нансном контуре, ее можно применять вместо обычных катушек 
и конденсаторов в генераторных схемах. 

Преимуществами линии являются: высокая добротность, ма¬ 
лые потери и возможность возбуждения колебаний на более 
высоких частотах, чем в обычных контурах из конденсаторов 
и катушек. 

Так как добротность Я = -^г> то она велика при малых /?, 

а хорошая стабильность зависит от величины (2. 

Добротность коаксиальной линии максимальна тогда, когда 
отношение внутреннего диаметра внешнего провода линии к на¬ 
ружному диаметру внутреннего провода составляет 22 : 4. Доб¬ 
ротность двухпроводной линии максимальна, когда отношение 
расстояния между проводами к радиусу провода равно 19:6. 

Добротность любой линии получается также наилучшей при 
эффективной электрической длине, равной . Эту величину доб¬ 
ротности на ультравысоких частотах можно повысить, посереб¬ 
рив провода линии. 

В одноламповом генераторе часто применяется коаксиальная 
линия. В двухтактных схемах могут быть применены балансная 
двухпроводная линия или две коаксиальные линии. Преимуще¬ 
ство коаксиальной линии состоит в том, что ее внутренний про- 
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вод экранируется наружным, благодаря чему 
снижаются потери от излучения. 

Простая схема генератора с линиями пока¬ 
зана на рис. 42. Линия настраивается емкост¬ 
ной перемычкой, и в ней возбуждаются коле¬ 
бания на самой высокой частоте, которую мо¬ 
жет генерировать лампа. 


Линия как переходное устройство от 
несимметричной линии к симметричной 

Коаксиальную линию, несимметричную от¬ 
носительно земли, нельзя соединить с симме¬ 
тричной двухпроводной линией непосредствен¬ 
но, так как в месте их соединения будет неодно¬ 
родность электрических характеристик. Это по¬ 
вело бы к появлению стоячих волн с большой 
амплитудой и увеличению потерь от излучения 
вследствие небаланса токов. Для удовлетвори¬ 
тельного соединения таких линий применяется 
балансирующая линия. 

Наружная поверхность внешнего провода коаксиальной линии 
находится под потенциалом земли, а наружная поверхность 
внутреннего провода имеет более высокий потенциал и большое 
сопротивление относительно земли, в то время как оба провода 
симметричной линии имеют одинаковый потенциал и одинако¬ 
вое полное сопротивление относительно земли при идеальных 
условиях. 

Назначение переходного устройства состоит в том, чтобы 
создать большое полное сопротивление относительно земли 
между внешним и внутренним проводами коаксиальной линии 
в точке, где эта линия соединяется с симметричной линией, 
и таким образом согласовать линии. 



Рис. 42. Простой 
генератор с чет¬ 
вертьволновым от¬ 
резком коаксиаль¬ 
ной линии для ста¬ 
билизации частоты 
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Для этого на конец коаксиальной линии надевается четверть¬ 
волновый шлейф в виде экрана (рис. 43). Этот вспомогатель¬ 
ный экран соединяется с внешним проводом коаксиальной линии 

на расстоянии от ее конца и прочно закрепляется на нем. Та¬ 
ким образом, экран и внешний провод линии образуют четверть¬ 
волновую линию, замкнутую нако¬ 
ротко на одном конце. Так как ко¬ 
роткозамкнутая линия представляет 
большое сопротивление между точ¬ 
ками А и В, точка А оказывается 
изолированной от земли и ее мож¬ 
но соединить с одним из проводов 
симметричной линии, оба провода 
которой имеют большое сопротивле¬ 
ние относительно земли. 

На рис. 44 показана эквивалентная схема. Действие переход¬ 
ного устройства эквивалентно действию трансформатора, имею¬ 
щего коэффициент трансформации 1 : 1, с первичной обмоткой, 
заземленной на одном конце, и вторичной обмоткой, заземлен¬ 
ной в средней точке. 



Рис. 44. Эквивалентная схема 
для рис. 43 



ПРИЛОЖЕНИЕ II 


ТЕОРИЯ ВОЛНОВОДОВ 

На частотах около 3000 мггц становится возможным практи¬ 
ческое применение волноводов, и для передачи энергии им от¬ 
дается предпочтение перед коаксиальными линиями вследствие 
значительного уменьшения потерь (при одной и той же частоте 
затухание в волноводе может составлять приблизительно Ѵ 50 за¬ 
тухания в коаксиальном кабеле с твердым диэлектриком). 

Широкому кругу техников известно, что волноводом считается 
труба прямоугольного, круглого или эллиптического сечения. 
Однако не следует упускать из вида, что двухпроводную линию, 
коаксиальный кабель или любую пару проводов можно рассма¬ 
тривать как линии, выполняющие аналогичную функцию, но 
только несколько иным способом. 

В действительности любая поверхность, полностью разделяю¬ 
щая две области с различными электрическими свойствами, мо¬ 
жет обладать способностью направлять электрические волны. 
Такой поверхностью может быть поверхность, отделяющая про¬ 
вод от изолятора или разделяющая два изолятора. 

Следовательно, по определению провода любой электрической 
цепи являются волноводами, так как вдоль них могут распростра¬ 
няться электрические и магнитные поля, когда к входным зажи¬ 
мам цепи приложено напряжение. 

Общая теория передачи энергии по линии была рассмотрена 
в приложении I, где приводился анализ распределения напря¬ 
жения и тока в двухпроводной линии. Там было указано, что 
изменения электрического поля между проводами или магнит¬ 
ного поля вокруг них связаны с возникновением волн напряже¬ 
ния и тока в линии. 

Таким образом, можно считать, что при распространении 
энергии вдоль линии от генератора к нагрузке происходят после¬ 
довательные изменения электрического и магнитного полей через 
X 

каждые . 

Следовательно, процесс распространения электрической энер¬ 
гии по линии можно представить как переход начальной энер- 
1 1 X 

гни ~2 СI/ 2 в энергию у Ы 2 через . Последняя величина меньше 
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предыдущей на величину тепловых потерь 7 2 /?, потерь на излуче¬ 
ние и т. п. Такое уменьшение энергии происходит при каждом ее 
последующем переходе из одной формы в другую. 

Это значит, что условия работы двухпроводной линии можно 
изучать, рассматривая распределение электрического и магнит¬ 
ного полей, а не пользуясь обычно применяемым методом, 

Анализ распределения электромагнитных полей 

Если считать, что электромагнитные поля являются носите¬ 
лями энергии, распространяющейся к нагрузке, то движение 
электронов в линии можно рассматривать как проявление изме¬ 
няющихся полей при каждом преобразовании энергии. 

Это только иная форма проявления того общеизвестного 
факта, что электрические поля возникают при смещении свобод¬ 
ных электронов, а магнитные поля — при движении этих элек¬ 
тронов. 

С этой точки зрения назначение проводов состоит в том, 
чтобы направлять энергию от входа линии к нагрузке, и в этом 
случае электроны служат связующим звеном между веществом 
проводов и электромагнитными полями. 

Таким образом, волновод можно представить себе как пере¬ 
дающую линию улучшенной формы, а двухпроводную линию счи¬ 
тать элементарным и недостаточно эффективным волноводом. 

Будем считать, что функции двухпроводной линии выполняет 
волновод (рис. 3). Так как энергия теперь направляется не по 
проводам линии, нужно перейти от обычного анализа распределе¬ 
ния напряжения и тока в линии к анализу электромагнитных 
полей. 

Иначе говоря, основное внимание должно быть обращено на 
электромагнитные поля, так как 


движение электронов при анализе }' 



Рис. 1. Отрезок передающей ли- Рис. 2. Та же линия, что и на 

нии, поддерживаемой четвертьвол-» рис. 1, но сверху добавлен еще 

новым металлическим изолятором один изолятор 
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На рис. 1 показана короткозамкнутая линия длиной у, дей¬ 
ствующая как изолирующая опора для двухпроводной передаю¬ 
щей линии, а на рис. 2 добавлена еще одна четвертьволновая ли¬ 
ния, расположенная под первой в точках соединения ее с пере¬ 
дающей линией. Передающая линия зажата теперь между двумя 
четвертьволновыми линиями и может быть изолирована и закреп¬ 
лена как в точках ЕА У так и в точках Е'В. 

На рис. 6, С показано, что если взять большое число таких 
двойных четвертьволновых линий, расположенных вдоль линии, 
как на рис. 3, и сварить их вместе, то образуется прямоугольный 
волновод. Каждую двойную четвертьволновую линию с относя¬ 
щимся к ней отрезком передающей линии можно рассматривать 
как эквивалентный участок волновода (рис. 4, 1). 


Этот размер 

определяет 

критическую 

частоту 

Волновода 

\ 


« 

і 



Этот размер определяет 
максимальное допустимое напря¬ 
жение. Кроме того , при заданной вели¬ 
чинеА В и приложенной частоте раз¬ 
мер Е 'В или ЕЙ определяет 2 0 волновода 


Рис. 3. Отрезок волновода, полученный из бесконечно 
большого числа элементарных рамок, показанных на 
рис. 2. Основные размеры ЕА и АВ 

Из рис. 1, 2, 3 и 4 видно, что размер АВ волновода не может 
быть меньше половины длины волны. В действительности он 
должен быть несколько больше для лучшей передачи энергии 
при сохранении изоляционных свойств четвертьволновой резо¬ 
нансной линии. Ясно, что при любой частоте ниже той, на кото¬ 
рой размер АВ линии становится меньше у, линия превращается 
в индуктивный шунт относительно земли. Частота, при которой 
размер АВ точно равен у, называется критической частотой 
данного волновода. 

Однако волновод может передавать энергию и на частотах 
выше критической. При этом можно считать, что провод передаю¬ 
щей линии занимает более широкий участок СО и за счет этого 

размеры А'О и АС, О'В ' и йВ приводятся к у на более высо- 
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Кой частоте. Следовательно, на более высокой частоте передаю¬ 
щая линия занимает более широкие' полосы С7), С'О '. 

Можно показать, что электрические и магнитные поля волно¬ 
водов заключены полностью внутри них, а напряжения и токи 



могут распространять¬ 
ся в этом волноводе 


этом минимуме и вы¬ 
ше его может проис¬ 
ходить распростра¬ 
нение волн 


линии 


СД-передающая линия во всех случаях 


Рис. 4. Схемы, поясняющие, как основной размер, т. е. ЛД 
влияет на критическую частоту волновода 


существуют только в их внутренней оболочке. Поэтому внешние 
части волновода можно заземлить в любой точке по его длине, 
так же как и в случае использования коаксиальной линии. Это 
приводит к представлению о граничных условиях, которые рас¬ 
сматриваются в следующем параграфе. 
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Условия внутри волновода 


Электромагнитное поле, связанное с проводами нормальной 
передающей линии, характеризуется в каждой точке электриче¬ 
ским и магнитным векторами (Я и Я), взаимно перпендикуляр¬ 
ными и перпендикулярными к направлению распространения 
электромагнитной энергии. Это не характерно для волноводов. 
В них можно различать волны двух типов — Я и Я. Эти волны 
рассматриваются детально в следующих разделах. В данный мо¬ 
мент достаточно уяснить то, что энергия может распространяться 
в волноводах в виде двойных бесконечных последовательностей 
волн, в некоторой мере аналогичных одиночной бесконечной се¬ 
рии волн, представленных основным тоном и его гармониками. 
Указанные типы волн различаются по картинам силовых линий 
поля, а их порядок характеризуется числом повторяющихся кар¬ 
тин, получающихся в сечении волновода. 

Для волновода заданных размеров и определенного типа 
волн в нем существует, как было показано выше, критическая 
частота. Волны с частотой ниже критической не могут распро¬ 
страняться в волноводе и быстро затухают. 

Например, в волноводах прямоугольного сечения данная 
волна не может распространяться при условии, когда 

где / — частота; с — скорость света в вакууме; а и Ь — размеры 
широкой и узкой сторон волновода; т и п — положительные це¬ 
лые числа, характеризующие тип волны. 

В общем, чем выше порядок типа волны, тем выше критиче¬ 
ская частота. 

Возбуждение волн данного типа (Я и Я) в волноводе осуще¬ 
ствляется обычно введением в него зонда, связанного с генера¬ 
тором. Зонд питается колебаниями заданной сверхвысокой ча¬ 
стоты и должен быть так расположен в волноводе, чтобы он 
совпадал с направлением электрических силовых линий поля 
возбуждаемого типа волн. 

Это явление аналогично тому, которое можно наблюдать, если 
поместить металлическую трубу соответствующих размеров над 
вертикальной антенной. Если ось трубы параллельна антенне, 
магнитное поле будет полностью перехватываться ее стенками и 
составляющая его вдоль оси будет отсутствовать. Но напряжен¬ 
ность электрического поля в направлении оси трубы будет ма¬ 
ксимальной. Так как магнитное поле в данном случае попереч¬ 
ное, то в трубе будет распространяться волна типа Я. Если же 
трубу расположить так, что антенна будет перпендикулярна 
к ее оси, то описанные выше условия изменятся на противопо¬ 
ложные и электромагнитная энергия будет распространяться 
вдоль оси трубы в виде волны типа Я, 
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Потери в волноводе 


Открытым передающим линиям свойственны три вида потерь: 
потери от излучения, потери в диэлектрике и потери в меди. 

Коаксиальная линия устраняет потери от излучения, но в ней 
имеются потери в диэлектрических шайбах, применяемых для 
поддержания внутреннего 
провода. Эти потери отсут¬ 
ствуют в волноводе. Кроме 
того, большая проводящая 
поверхность, образующая 
волновод, уменьшает потери 
в меди. 

На рис. 5 сравнивается 
эффективность волноводов и 
коаксиальных линий в отно¬ 
шении затухания с повыше¬ 
нием частоты. Затухание 
волновода очень велико 
вблизи от критической ча¬ 
стоты, но оно значительно 
меньше, чем в коаксиальной 
линии, на тех частотах, для 
которых волновод предна¬ 
значен. 

Внутренняя поверхность волновода должна быть чистой и 
ровной, обычно она серебрится для получения большой поверх¬ 
ностной проводимости. 

Размер, совпадающий с направлением электрического поля, 
определяет максимально допустимое высокочастотное напряже¬ 
ние, которое должно быть меньше напряжения перекрытия. Не¬ 
ровная внутренняя поверхность, зазубрины, небрежная пайка — 
все это уменьшает размер ЛЕ-волновода, а значит, и мощность, 
которую можно передавать по волноводной линии. 

При любой частоте, на которой можно передавать энергию по 
волноводу, мощность значительно выше, чем при передаче энер¬ 
гии по коаксиальной линии того же диаметра. 

Размер, определяющий максимально допустимое напряжение, 
для волновода в два с лишним раза больше, чем для коакси¬ 
альной линии того же диаметра. 

Возможно, что наиболее важным электрическим преимуще¬ 
ством трубчатых фидеров (круглых или прямоугольных волно¬ 
водов) перед обычными передающими линиями является их бо¬ 
лее благоприятная характеристика зависимости затухания от 
частоты. Волновод с -идеально проводящими стенками имел бы 
затухание, равное нулю. Потери, вносимые при применении про¬ 
водов из таких металлов, как медь, очень малы. Так, если в коа¬ 
ксиальной линии при частоте 3000 мггц затухание составляет 
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Частота , гц 

Рис. 5. Сравнение затухания в волно¬ 
воде и коаксиальной линии 



0,5 дб/м (твердый диэлектрик) или около 0,05 дб/м (воздушный 
диэлектрик), то в волноводе, рассчитанном на ту же частоту, 
затухание составляет всего 0,02—0,03 дб/м. Добротность волно¬ 
вода около 25 000. 


Условия для более подробного анализа 

Как уже было установлено, рамка, размер которой АВ (рис. 3) 

несколько больше у, может рассматриваться как элементарный 

участок волновода. При анализе необходимо учитывать, что это 
представление должно относиться к волноводу, замкнутому 
с обоих концов, поэтому при любом сравнении передающей ли¬ 
нии с волноводом на базе такого элементарного участка или 
рамки нужно брать линию, также замкнутую на одном конце на 
генератор и короткозамкнутую на другом конце. Другими сло¬ 
вами, сравнение должно быть основано на общем условии нали¬ 
чия максимального отражения, вызывающего образование стоя¬ 
чих волн. Введением такого условия упрощается анализ, так как 
рассматриваются стоячие, а не бегущие волны, распространение 
которых в волноводе сопровождается сложными явлениями. Так 
как при указанных условиях по волноводу не будет поступать 
энергия к нагрузке, то способ передачи энергии можно в данный 
момент не рассматривать. Это позволит подойти к изучению 
волноводной техники по знакомому уже пути изучения техники 
передающих линий. При анализе необходимо обращать внимание 
на соблюдение некоторых принципов волноводной техники, при¬ 
веденных в следующем разделе. 


Граничные условия 

1) Все поля должны быть непрерывными в областях, запол¬ 
ненных одним и тем же диэлектриком. Это значит, что частота 
колебаний в любом месте волновода на всем его протяжении 
должна быть одинаковой. 

2) Если идеально проводящая поверхность помещена в элек¬ 
тромагнитное поле, меняющееся во времени, то электрическое 
поле перпендикулярно к этой поверхности, а магнитное поле па¬ 
раллельно ей, т. е. для электрического поля, являющегося экви¬ 
валентом напряжения, идеальный проводник представляет место 
короткого замыкания. Магнитное поле, создаваемое индуктиро¬ 
ванным током, равно по величине и противоположно по знаку 
возбуждающему магнитному полю, поэтому напряженность маг¬ 
нитного поля на идеально проводящей поверхности также равна 
нулю. 

Пусть отрезок волновода с сечением АА'СС\ показанный 
в виде боковой проекции на рис. 6, М , замкнут с обоих концов 
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и в нем возбуждаются волны, вызывающие распределение элек¬ 
трического и магнитного полей в волноводе, аналогичное тому, 
которое существовало бы нормально между короткозамкнутыми 
линиями, возбуждаемыми на той же частоте. 

Пусть также длина линии и отрезка волновода на частоте 

зх 

возбуждения равна —. Тогда эквивалентная передающая линия 

может быть представлена замкнутыми участками А или Р 
(рис. 6), которые идентичны 1 . 

Для сравнения допустим, что волновод с сечением М пред¬ 
ставлен передающей линией Л, поддерживаемой сверху и снизу 
четвертьволновыми отрезками, и образует элементарный, или 
каркасный, волновод (рис. 6, С), характеристики которого ана¬ 
логичны характеристикам волновода М. Волновод С возбу¬ 
ждается некоторым высокочастотным генератором (не показан¬ 
ным на рисунке) в точках 2У на той же частоте, что и волно¬ 
вод М. 

Так как линия С замкнута в точках А'В' и длина ее равна -у, 

то на участке А'В' будет происходить отражение и в линии воз¬ 
никнут стоячие волны. 

Распределение напряжения на линии показано на рис. 6, В, а 
распределение тока — на рис. 6, О. Здесь же указаны направле¬ 
ние и плотность силовых линий. 

Распределение электрического поля между проводами линии 
показано на рис. 6, Л, а также может характеризоваться кри¬ 
вой В. 

На рис. 6, Р представлено распределение магнитного поля, 
связанного с проводами линии; оно характеризуется также кри¬ 
вой О, основанием которой является верхний провод ЛЛ'. 

На ри$. 6, С и Н показано соответственно распределение элек¬ 
трического и магнитного полей, обусловленных стоячими вол¬ 
нами напряжения и тока. Магнитное поле складывается из маг¬ 
нитных полей четвертьволновой линии и проводов передающей 
линии 2В' и ѴА'. Читатель может сам проверить это, пользуясь 
правилом Флеминга. 

К и Ь — это вид с торца линий С и Я в направлении к гене¬ 
ратору от А'В' и С'О'. Здесь же приведен ключ, облегчающий 
чтение диаграмм. 

При анализе процесса возникновения полей, показанных на 
рис. 6, С и Я, необходимо помнить следующие правила, о кото¬ 
рых уже упоминалось: 


1 Между условиями в передающей линии и волноводе имеется различие, 
заключающееся в том, что передающая линия должна возбуждаться с одного 
конца, подключенного к генератору, тогда как волновод замкнут с обоих 
концов и возбуждается зондом, являющимся по существу антенной или 
источником электромагнитных волн внутри волновода. 
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Злентричесное поле 




Составляющая вектора. Н в направлении распространения 



боновая проекция Вис с конца на линию « 

Злектрическое и магнитное поля показаны вместе (соеди¬ 
нение рис Л и И) 
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1) для электрического поля, эквивалентного напряжению, 
идеальный проводник является местом короткого замыкания; 

2) действие и противодействие равны и противоположны, по¬ 
этому токи, индуктируемые переменными электрическими полями 
в проводнике, создают магнитные поля, равные по величине и 
противоположные по знаку. 

Таким образом, вертикальные составляющие магнитного поля, 
показанные на рис. 6, Р у не могут проникнуть сквозь стенки вол¬ 
новода 1 согласно правилу 2. По тем же причинам магнитные 
силовые линии должны идти параллельно стенкам волновода. 

Электрическое и магнитное поля в замкнутом волноводе 
отличаются по фазе на 90° и направлены под прямым углом 
одно к другому. Это можно видеть, сравнив О с Н и Е с Р. 

Вдоль волновода направлена только магнитная составляющая 

(рис. 6, Л). Но в поперечном сечении волновода с размером у 

будут как электрическая, так и магнитная составляющие. Это 
ясно из рис. 6, Е и Р. 

Распределение электрических и магнитных волн, которые 
могут существовать в волноводе, может принимать различные 
формы в зависимости от способа введения энергии в волновод 
и от соотношения длины волны и размеров волновода. 

По картинам полей или колебаний в волноводе различаются 
типы волн Е и Н в зависимости от направления их электриче¬ 
ской и магнитной составляющих относительно направления рас¬ 
пространения. 

Все волны типа Н и ТЕ имеют магнитную составляющую, 
направленную только вдоль волновода, и электрическую состав¬ 
ляющую, перпендикулярную к его оси. 

Все волны типа Е и ТМ имеют электрическую составляющую, 
направленную только вдоль волновода, и магнитную составляю¬ 
щую, перпендикулярную к его оси. 


1 Стенки реального волновода, строго говоря, не являются идеальными 
проводниками, но их активное сопротивление настолько мало, что они до¬ 
вольно хорошо удовлетворяют этому условию и во всех случаях действуют 
как идеальные проводники. 


РиС. 6. Анализ электрических и магнитных полей в волноводе (прямо¬ 
угольном) на основании рассмотрения передающей линии, поддерживаемой 

бесконечно большим числом рамок длиной ~ и возбуждаемой внешним ге¬ 
нератором. 

зх 

Длина линии и волновода взята для удобства равной . Эта величина не имеет осо¬ 
бого значения. Как линия, так и волновод замкнуты накоротко. Вектор Е показан на рис. Д, 
С, й, Е и К. Вертикальная составляющая вектора (і показана на рис. Р у составляющая в на¬ 
правлении распространения — на рис. У и Ь и результирующее поле — на рис. Н 
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Обозначение типов волн 


В Англии за основной признак, по которому один тип волн 
отличается от другого, принято поле Е или Я, силовые линии 
которого параллельны направлению распространения. В Америке 
же за такой признак берется поперечное поле, силовые линий 
которого перпендикулярны к направлению распространения. 
Волна ТЕ (поперечно-электрическая) по американскому обозна¬ 
чению соответствует волне Я по английскому обозначению. Ана¬ 
логично волна ТМ (поперечно-магнитная) соответствует волне Е. 

Тип волны полностью описывается принятой для него бук¬ 
вой с двумя индексами, например Я 0 ,і в английской системе или 
ТЕ 0у і в американской системе. 

В английской системе обозначений буква Я указывает, что 
магнитное поле имеет составляющую вдоль направления распро¬ 
странения, а электрическое поле лежит в плоскости, перпендику¬ 
лярной к этому направлению. Первая цифра при букве соответ¬ 
ствует числу максимумов магнитных силовых линий в попереч¬ 
ном сечении волновода под прямыми углами к широким стенкам. 
Вторая цифра указывает число максимумов магнитных силовых 
линий в поперечном сечении волновода в направлении, парал¬ 
лельном широким стенкам. 

В американской системе обозначений первый из индексов, ис¬ 
пользуемых для описания конфигурации поля в прямоугольных 
волноводах, показывает число полуволн поперечного поля, кото¬ 
рое укладывается вдоль малого размера волновода по его сече¬ 
нию. Второй индекс указывает число полуволн поперечного поля 
вдоль большого размера волновода по его сечению. 

В обоих случаях при отсутствии изменения напряженности 
поля индекс равен нулю. 

Таким образом, обозначение Н 0рі или ТЕ 0Л показывает, что 
магнитное поле направлено вдоль волновода, а электрическое 
поле, следовательно, поперечное. При перемещении по сечению 
волновода от А ' до В ' (рис. 6, Я) не будет наблюдаться измене¬ 
ния напряженности магнитного поля. 

Например, в направлении от X к ѴР (рис. 6, /) поле равно¬ 
мерно; в направлении от /? к Т поле также равномерно и равно 
нулю. Это можно видеть также на рис. 6, Я; хотя число силовых 
линий, показанных в разных местах сечения в направлении от А' 
к В\ различно, однако здесь не наблюдается такого изменения 
плотности силовых линий, как при движении от СО' к А'В'. При 
этом движении встречается один максимум поля. 

Следовательно, обозначение Н ол или ТЕ 0і1 полностью описы¬ 
вает волну данного типа. 

При применении волноводов круглого сечения используется 
та же система обозначений, но первая цифра показывает число 
полных волн по окружности волновода, а вторая цифра — число 
максимумов на его диаметре. 
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Рис. 7. Классификация типов волн в прямоугольном и круглом волноводах и способы их возбуждения. 

Примечание. В прямоугольных волноводах иногда применяются волны типов Е Л . ( ТМ . .) и Н. . ( ТЕ. я ) 

1*2 1>2 1,2 1 , 2 7 








Получение различных типов волн 


На рис. 7 показано несколько других типов волн, которые 
могут возбуждаться в прямоугольных или круглых волноводах, 
а также способы возбуждения этих волн. Здесь же указаны кри¬ 
тические длины волн для каждого случая. 

На рис. 8 показано возбуждение в волноводе волн типа // 0>2 , 
Двухпроводная передающая линия поддерживается в точках В 
и В' четвертьволновым изолятором вверху и изолятором дли- 



Финтивные передающие 
линии 



К X X х X 

X К ж X X 
К Ж X X X 
Ж Ж х X ж 
Ж X Ж Ж X 


^ Возбуждается двумя зондами,расположенными 
вузной стенке на расстоянии ^ один от другого 


; - Ѵ(Ь) - 

боковая проекция волновода 


Т 

Рис. 8. Способ возбуждения волны типа Н 0>2 {ТЕ 0>2 ) в прямоугольном 

волноводе 


ной - 4 - снизу. Если это устройство преобразовать в волновод пу¬ 
тем последовательного добавления новых элементов, получится 
картина поля, показанная на рис. 7. 

Для волновода с размерами, показанными на рис. 8 (// 0>2 ). 
критическая частота удваивается, так как между верхней и 
нижней стенками его укладывается полная волна. Следова¬ 
тельно, волновод можно рассматривать как образованный из 

двух передающих линий, разделенных отрезком длиной ~ и под¬ 
держиваемых парой четвертьволновых изоляторов в ВВ' и ММ'. 
Частоты выше критической могут передаваться по волноводу, 
так как элементы линии в ВВ' и ММ' могут увеличиваться и та¬ 
ким образом укорачивать изоляторы и разделяющий их отрезок 

д° ~ и у соответственно, на некоторой частоте, превышающей 

критическую. Из этого следует, что в общем случае волновод 
действует аналогично фильтру верхних частот. 
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'боковая проекция волновода. 




Рис. 9. Способы возбуждения волн Н х в круглом и // м в прямоугольном 

волноводах: 

а — волна типа Н і ( ТЕ 1 р в круглом волноводе; б — волна типа 1 (ТЕ^ р в прямоугольном 

волноводе 


На рис. 9, а показано возбуждение волны типа Н\ в круглом 
волноводе. Можно отметить сходство волны этого типа с волной 
типа Н 1Л в прямоугольном волноводе. Максимальная длина 
волны, которую можно передавать по круглому волноводу, равна 
его диаметру, умноженному на 1,7. 

На рис. 9, б показано возбуждение волны типа #ы в прямо¬ 
угольном волноводе. 

Другой метод возбуждения волновода показан на рис. 10. 
В этом случае возбуждается волна типа Ео(ТМ 01 ) в круглом 
волноводе. Расстояние X увеличивается до некоторой величины, 

кратной у. На этой стороне, а также на стороне изолятора воз¬ 
никают стоячие волны (рис. 10,2). Если несколько таких рамок 
закрепить на небольших дисках А и В (рис. 10,3), то получатся 
картины, приведенные на рис. 10 >4 и 5. Аналогичным образом 
может быть образован прямоугольный волновод для волн 
типа Н иѵ 
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6 волноводе 

Рис. 10. Способ возбуждения волны типа Е 0 (ТМ 0Л ) в круглом вол¬ 
новоде 

Наиболее важными типами волн, используемыми для пере¬ 
дачи по круглому волноводу, являются #і и Ёо. 

Преимущество волны типа Е 0 состоит в ее симметрии относи¬ 
тельно оси волновода, что весьма важно при осуществлении вра¬ 
щающихся соединений. Но волна типа Н может возбуждаться 
в волноводе меньшего диаметра при той же частоте. 

В прямоугольных волноводах всегда или почти всегда исполь¬ 
зуются волны типа // ол . Волна типа Н 0Л (ТЕ 0Л ) имеет следующие 
преимущества: 1) она самая простая из всех возможных волн; 
2 ) один размер волновода при заданной длине волны получается 
минимальным; 3) затухание получается меньшим, чем при волнах 
других типов; 4) эта волна наиболее подходит для излучения из 
открытого конца волновода. 

До сих пор двухпроводные линии и волноводы сравнива¬ 
лись, исходя из предположения, что линия замкнута накоротко 
с обоих концов и волновод также замкнут. При этих условиях 
в обоих случаях получается максимальное отражение и возни¬ 
кают стоячие волны. При короткозамкнутой линии поданная на 
ее вход энергия вызывает стоячие волны напряжения и тока, 
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различающиеся по фазе на 90°. Энергия, введенная в замкнутый 
волновод, колеблется, переходя из электрической в магнитную и 
наоборот. Смещение этих двух состояний во времени эквива¬ 
лентно разности фаз в 90°. 

Эти условия изменяются, когда передающая линия или вол¬ 
новод передают энергию нагрузке с полным сопротивлением 2 0 , 
способной поглощать энергию, подаваемую на вход, без отраже¬ 
ния. В этом случае стоячие волны исчезают в направлении рас¬ 
пространения энергии (к нагрузке), но можно считать, что они 
еще остаются на изолирующих секциях элементов, из которых 
образован волновод. Общее условие можно представить таким 
образом, что максимум линий 5-поля движется вдоль волновода 
до совпадения с максимумом линий Я-поля. Это соответствует 
условиям, характерным для передающей линии, когда напряже¬ 
ние и ток совпадают по фазе, т. е. когда линия замкнута на 
чисто активное сопротивление, равное 2о (волновому сопротив¬ 
лению). 

Если удаленный конец волновода открыт, он может при неко¬ 
торых благоприятных условиях излучать часть энергии в про¬ 
странство, вследствие чего волновод становится нагруженным. 
Однако в общем случае всегда остается некоторое реактивное 
нагрузочное сопротивление, поэтому всегда нужно учитывать 
определенные к. с. в. и фазовый угол, которые можно уменьшить 
«настройкой» по методам, аналогичным применяемым в случае 
использования передающих линий. Если размеры волновода не 
рассчитаны на возбуждение в нем волны только одного типа, то 
при возбуждении его в нем будут существовать одновременно 
волны нескольких типов, хотя волна желаемого типа обычно бы¬ 
вает более сильной. При таком положении нужную волну можно 
выделить, поместив в полость волновода препятствия, создающие 
короткое замыкание для нежелательных волн. 


видоизменения картин поля 

На рис. 11 показаны картины поля для некоторых типов 
волн в волноводе, согласованном с нагрузкой. Волну типа И ол 
в замкнутом волноводе (рис. 6) следует сравнить с волной Н ол 
при передаче энергии к нагрузке (рис. И). 

Когда волновод замкнут на соответствующую нагрузку, со¬ 
ставляющие Е и Н передвигаются к нагрузке в форме электро¬ 
магнитных волн. Эти волны аналогичны по структуре волнам, 
излучаемым антенной в пространство, но они заключены внутри 
волновода. 

Примечание. Зонд можно представить себе как антенну внутри 

волновода, расположенную на расстоянии от его замкнутого конца или 

от других поверхностей, действующих как рефлекторы, усиливающие элек¬ 
тромагнитную волну в направлении ее распространения,. 


745 



Поперечное 

сечение 



боновая проекция 


X X хх У X 
X X У X 


• • • 


Способ возбуждения 
типов волн 


Е 1 (ТМ 1 2 ) Круглый волновод 



Ноі (ТЕ 01 ) Прямоугольный волновод 


Рис. 11. Типы волн в нагруженных волноводах. 

Волны распространяются в волноводе, нагруженном сопротивлением 2 . Обратите вни 

мание на изменение картины поля. Максимумы электрического и магнитного полей совпа 
дают, но они находятся в квадратуре относительно оси волновода 
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Различные варианты способов возбуждения 














































Скорость распространения энергии в волноводах 


Хотя энергия переносится вдоль оси волновода в результате 
группового движения, сами электромагнитные волны (составляю¬ 
щие групп) распространяются не по прямой линии, а в виде 
серии последовательных отражений от стенок волновода (рис. 12), 


Электрические волны распространяются 
в волноводе таким образом 


Направление движения эле- 
“т «гиромагнитной энергии 



Ось волновода 


——Направление распро¬ 
странения энергии 


Электромагнитная энергия распространяется в волноводе со скоростью гг (мень¬ 
шей скорости света в вакууме) вдоль его оси (пунктирная линия). Электромагни¬ 
тные волны, переносящие энергию , распространяются в волноводе по путям X, У,1 
цт.д. с фазовой скоростью, большей, скорости света 

а 



Частота выше , а волна Л короче, 
чем в случае в. Заметьте , что угол Ѳ 
меньше, чем в случае в , поэтому на 
одинаковой длине волновода здесь по¬ 
лучается меньше отражений 

б 



Частота в г ниже, а волна Л длиннее, чем 
в случае б. Заметьте, что угол Ѳ здесь 
больше, поэтому на одинановой длине 
волновода получается большее число 
отражений 

в 


Рис. 12. Схемы, показывающие распространение электромаг* 
нитной энергии и электромагнитных волн, с которыми она 
связана, к открытому концу волновода. 

Примечание. Чем длиннее волна, тем больше угол 0. Более длинная 
волна ближе совпадает по величине с размером у волновода, т. е. при крити¬ 
ческой величине она точно заполнит волновод. Более короткая волна должна 
растянуться до того, как она достигнет стенок волновода или границы раз¬ 
дела. Это займет некоторое время, в течение которого произойдет небольшое 
передвижение вдоль волновода 


подобно тому как вертикальные составляющие электромагнитных 
волн в свободном пространстве распространяются путем пооче¬ 
редных отражений от ионосферы и поверхности земли. 

Вследствие зигзагообразного движения электромагнитных 
волн в волноводе скорость изменения напряженности поля (фа¬ 
зовая скорость) больше скорости света. Для объяснения этого 
кажущегося нарушения законов физики высказывается гипотеза, 
что фронт волны падает на стенку волновода под некоторым 
углом и отражается под тем же углом. 

За время, требующееся для прохождения фронтом волны рас¬ 
стояния I (рис. 13), точка отражения проходит большее рас- 
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стояние Р. Таким образом, кажущаяся скорость (фазовая ско¬ 
рость) больше действительной скорости распространения. 

Для объяснения этого явления с успехом применяется анало¬ 
гия с движением гусеницы. Гусеница движется в некотором на¬ 
правлении по земле с определенной групповой скоростью, но 
в процессе движения ее тело совершает волнообразное движение 
с гораздо большей скоростью. Эта скорость и является фазовой 
скоростью. 


направление движе¬ 
ния фронта волны 



За Время, требующееся для 
перемещения фронта волны 
на расстояние і, точна от¬ 
ражения переместится на 
большее расстояние Р. Та - 
ним образом, мажущаяся спо¬ 
рость или спорость переме¬ 
щения нартиныбольше дейс¬ 
твительной спорости рас¬ 
пространения энергии 


Направление 

распространения 


Кажущаяся спорость (Р)= действиттная _ трост>((,) 


Рис. 13. Схема, показывающая соотношение между 
фазовой и групповой скоростями 


Из сказанного в этом разделе можно сделать следующие 
выводы. 

Длина волны волнового пакета, распространяющегося в вол¬ 
новоде, больше длины волны в свободном пространстве при той 
же частоте. Длины волн в волноводе и свободном простран¬ 
стве связаны между собой соотношением 

1 1 1 


где Х 0 — длина волны в свободном пространстве, соответствую¬ 
щая критической частоте. Это значит, что скорость, с которой 
геометрическая картина распространяется вдоль оси волновода 
(фазовая скорость равна ѵ), должна быть больше скорости света 
в вакууме (это не противоречит, однако, принципу относитель¬ 
ности, заключающемуся в том, что никакой материальный 
объект, в частности «пакет» электромагнитной энергии, не мо¬ 
жет двигаться со скоростью, превышающей скорость света 
в вакууме; нет никаких причин, препятствующих геометрической 
картине распространяться с любой скоростью вплоть до беско¬ 
нечности). Однако энергия, связанная с электромагнитным по¬ 
лем, передается не с фазовой скоростью ѵ у а с групповой ско¬ 
ростью и , а эти две скорости всегда связаны соотношением 
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иѵ = с 2 (скорость света). Так как ѵ > с, то и <[ с в соответствии 
с принципом относительности. 

Групповая скорость зависит от возбуждающей частоты и раз¬ 
меров волновода. 

В прямоугольном волноводе заданных размеров групповая 
скорость увеличивается с укорочением волны и уменьшается 
с ее удлинением. Это объясняется тем, что угол падения, а зна¬ 
чит, и угол отражения становятся больше с уменьшением ча¬ 
стоты; следовательно, при длинной волне и более низкой частоте 
получится больше отражений на данном участке пути, чем при 
более короткой волне и высокой частоте. Таким образом, по от¬ 
ношению к скорости света групповая скорость длинных волн 
меньше групповой скорости коротких волн в любом волноводе. 

Время прохождения группой расстояния между любыми двумя 
точками в волноводе больше, чем в свободном пространстве, 
так как электромагнитные волны не распространяются по крат¬ 
чайшему пути, т. е. по прямой линии. Вследствие этого группо¬ 
вая скорость, или скорость передачи энергии, меньше скорости 
света и длина волны, возбуждаемой в волноводе при любой 
данной частоте, больше длины волны в свободном пространстве 
при той же частоте. 

Длина волны в волноводе определяется как расстояние вдоль 
его оси между точками с одинаковыми картинами поля в любой 
момент времени. 

Если длина волны в свободном пространстве равна Х^, то 
наибольшая величина, которую она может иметь при распростра¬ 
нении в прямоугольном волноводе, равна 26, где Ь — длина 
стенки волновода, перпендикулярной к направлению электриче¬ 
ского поля. 

Затухание 

В прямоугольном волноводе затухание увеличивается при 
приближении длины волны к критической. Это объясняется воз¬ 
растанием потерь, получающихся вследствие большого числа 
зигзагообразных отражений на метр длины волновода. Эти по¬ 
тери обусловлены поверхностным эффектом в стенках волновода. 

За исключением специального случая, когда электрическое 
поле не оканчивается на стенках волновода, волны короче опти¬ 
мальной быстро затухают вследствие возрастания потерь от по¬ 
верхностного эффекта на каждое отражение. 

Возбуждение 

Существуют три возможных способа введения энергии в вол¬ 
новод или отбора энергии из волновода: 

а) при помощи небольшой петли из проволоки, расположен¬ 
ной так, что линии Н связываются с ней вследствие магнитной 
проводимости; 
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Вид со стороны узкой стенни или 
размера х 




Вид СО стороны шириной стенни или 
размера у 

а 


)-*--*-| 


1 \ 

хххх х 

ХГХХХХ- ----г 

Х-Х’Х-Х-Х — •—* —• — — —» — — 

ХХХХ* - 

ХгХ-Х-Х-Х -- 

^хх*- 

XXX X х 

, 

Вид со стороны узкой стенни или 
размера х 

і _ Л._ 

г « 

1 


/II.г 

ІШ» 

і|!|! 

тщ 

.и нврнвнві 



Вид со стороны широной стенни или 
размера у 

в 


А 

4 


х х уу_ 

хЗСх -х__ -__ 

х-х-х.х--—. 

х-х-х-х- 

X XX X- 

х х.х. XI. Ц ІІ.ІІІ^ІІГ_Г. 



XX X X 

XX X X 


Вид со стороны узной стенни или 
размера х 



--♦-- 


и'П —— л'рм 
нт и>и? 

ТШТ іі 

ЩІ Ч 1 _ 

( - 

щІ* _ 


Вид СО стороны широкой, стенни или 
размера у 

6 


Петля связи.введенная 
в волновод 


Соединение с централь - 
ным проводом ноанси- 
ального набеля 



Петля, соединенная с 
внешним проводом 
ноансиального набеля 


Вентральный провод 
ноансиального набеля 


Экран или внешний 
провод коаксиалы 
ноге набеля 


г 


Рис. 14. Магнитная связь коаксиальной линии с волноводом при помощи 

петли: 

а — петля расположена в торце волновода; б — петля расположена в широкой стенке волно¬ 
вода; в — петля расположена в узкой стенке волновода; г — детали устройства петли связи 
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б) при помощи зонда (или небольшой антенны), помещенной 
параллельно линиям Е\ 

в) путем связи внутренних полей с внешней петлей или зон¬ 
дом через щель в стенке волновода. 

Индуктивная, или магнитная, связь при помощи петли 

На рис. 14 представлена индуктивная связь. Петля может 
быть помещена в положение а , б или в, так как она связывается 
с линиями в том месте, где плотность их максимальна. 

Для изменения степени связи петлю можно поворачивать 
относительно направления линий Я, или экранировать, или пере¬ 
мещать в другое положение, где поле Я слабее. На рис. 14,2 по¬ 
казаны детали устройства петли связи и способ соединения ее 
с коаксиальной линией. 

Электрическая связь при помощи зонда 

На рис. 15 показан способ электрической связи при помощи 
зонда. Степень связи можно изменять, помещая зонд в более силь¬ 
ное или в более слабое поле или уменьшая длину той части зонда, 
на которую воздействуют силовые линии электрического поля. 

На рис. 16 показан способ связи волновода с коаксиальной 
линией. Расстояние между внутренним проводом коаксиальной 

Поперечное элентричес - 



Рис. 15. Электрическая связь коаксиальной линии с волноводом при 

помощи зонда 
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Ручка 


Перемещаемые 
поршни 


И 




Л 

4 


Контактные 

пружины 


Конец 

волновода 


Внутренний 

провод 


В 


Действует как поддержи - 
бающий изолятор 


Ш7/Ж 




Контактные пружины 
длиной соединяют % 
внешний и внутренний 
проводники 


Л 

2 


I 

і и 

I макс 

I 
I 

х. 





Глав¬ 

ный 

волно¬ 
вод 


; - 

/ Требующееся распределение 
I напряжения на отрезке —■ коак¬ 
сиальной линии 2 


Я. у. энергия вводится по коансиаль - 
ной линии 


Рис. 16. Электрическая связь коаксиальной линии с волно¬ 
водом, при которой полуволновый участок возбуждает 
электрическое поле в волноводе 


линии и торцом волновода при данной частоте устанавливают 
равным передвигая поршень Л. 

Поршень В выполняет две функции: а) действует как закора¬ 
чивающая пластинка для образования четвертьволнового изоля¬ 
тора, поддерживающего центральный провод; б) служит для на¬ 
стройки коаксиальной части, так чтобы электрическое поле коа¬ 
ксиальной линии правильно распределялось вдоль центрального 
провода для возбуждения волновода. 


Связь через щель 

Пример связи через щели или отверстия показан на рис. 17. 
Вариантом этого способа является направление, потока элек¬ 
тронов через отверстие в одной стенке и вывод его через отвер¬ 
стие в другой стенке. 


Полное сопротивление волноводов 

Так же как и передающая линия, волновод представляет 
определенное сопротивление для источника электрической энер¬ 
гии, к которому он подключен. Специфической характеристикой 
волновода однородного сечения, аналогичной волновому сопро- 
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Рис. 17. Электрическая связь с волноводом через отверстие. 

АВ — линия, высокочастотное поле которой возбуждает волновод через 
Щель. Органы настройки не показаны, но настройка может осуществляться 
поршнем или винтом, изменяющим объем волновода или резонатора 


тивлению передающей линии, является волновое сопротивле¬ 
ние 2 ё . Однако, в отличие от волнового сопротивления линии, 
волновое сопротивление волновода различно для волн разных 
типов, распространяющихся в нем. 

Существуют также различные определения волнового сопро¬ 
тивления волновода. Одно из них уже было дано в главе XIX. 
Согласно этому определению волновое сопротивление волно¬ 
вода 2. ж равно отношению напряженности электрического поля 
к напряженности магнитного поля в волноводе. 

На основании этого для волновода любой формы и однород¬ 
ного сечения можно написать: 
для волн типа Е 

X, 

2 <* — 120 ^-— 
к 


и для волн типа Н 

2 «г= 120 ”Ѵ’ 

где и — длины волн в волноводе и свободном пространстве, 
соответствующие рабочей частоте. 

Следует отметить, что эти формулы не зависят от размеров 
волновода, за исключением того, что размеры влияют на отно- 

шение -т—. 

гг 

Пленка из вещества с активным сопротивлением 2^ поме¬ 
щенная поперек волновода, будет поглощать всю энергию волны 
основного типа, распространяющейся в волноводе. Если оконеч¬ 
ное сопротивление отличается от 2^ и не является чисто актив¬ 
ным, то будут происходить частичное отражение и частичное по¬ 
глощение волны и в волноводе возникнут стоячие волны. Так, 
реактивное оконечное сопротивление, численно равное 2^ вызы¬ 
вает отражение, которое может характеризоваться фазовым 
углом (глава XXIII). 


48—309 
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Другое определение волнового сопротивления волновода осно¬ 
вано на аналогии с обычными электрическими цепями, в которых 

Мощность = С пряжение)» 

Сопротивление 

Применяя это к волноводу, получим следующую формулу 
для волн типа Я в прямоугольном волноводе: 

2 0 = ~ 120-гс-^- ом, 

С\ Лу? 

где а и Ъ — размеры широкой и узкой стенок волновода. При вы¬ 
воде этой формулы были взяты напряжение (эффективное зна¬ 
чение) между средними точками противоположных широких 
стенок волновода и мощность, передаваемая по волноводу. 

Некоторые специалисты делают различие между этими двумя 
величинами волнового сопротивления и называют первое волно¬ 
вым, а второе — характеристическим сопротивлением. 

Существует еще одно определение характеристического сопро¬ 
тивления волновода (для волн типа Я), имеющее большое сход¬ 
ство с определением в обычной теории цепей: 

у Напряжение 


Напряжение измеряется, как и раньше, а ток равен полному 
току, протекающему в продольном направлении в одной из ши¬ 
роких стенок волновода, измеренному в пучности в определенный 
момент. Это определение приводит к следующей формуле: 

^о = |г120 *%ом. 

Величина сопротивления, вычисленная по этой формуле, 

те 

в - 4 - раз меньше величины, определяемой по мощности и напря¬ 
жению. 

Приводимая ниже таблица показывает результаты вычисле¬ 
ний, основанных на этих трех определениях, для следующих слу¬ 
чаев: 

а) волновод сечением 76,2 X25,4 мм , волна 10 см\ 

б) волновод сечением 26,4 X 12,7 лш, волна 3 см. 



10 см 

3 см 

1- е определение. 

2- е определение. 

3- е определение. 

500 ом 
333 „ 

262 . 

467 ом 
467 „ 

366 „ 
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Согласование 


Так же как и в передающих линиях, для уменьшения стоячих 
волн в волноводе применяются согласующие устройства, позво¬ 
ляющие сводить потери мощности к минимуму. В короткозамкну¬ 
тых и открытых волноводах возникают стоячие волны вследствие 
отражения. При помощи волноводов резонансной длины можно 
осуществлять преобразование полных сопротивлений, аналогич¬ 
ное полученному при помощи резонансных линий длиной и у. 

Можно также применить подстройку, как в фидерах. 

В некоторых случаях можно электрически соединить различ¬ 
ные части волноводной системы, когда механическое соединение 
их невозможно (например, соединение неподвижных и вращаю¬ 
щихся отрезков волновода). В таком соединении механически 
разомкнутый участок эквивалентен месту электрического корот¬ 
кого замыкания для волны благодаря резонансным свойствам 
зазора между отрезками волновода (дроссельные канавки). 

Волновое сопротивление волновода с неоднородным попереч¬ 
ным сечением содержит в общем случае как активную, так и 
реактивную составляющие. На основании этого можно рассма¬ 
тривать препятствия, помещенные в волноводе на пути распро¬ 
странения волн, как элементы, вносящие реактивную составляю¬ 
щую волнового сопротивления. Характер этих реактивных состав¬ 
ляющих зависит от геометрической конфигурации препятствия. 
Введение какого бы то ни было препятствия в волновод связано 
с необходимостью применения какого-то регулирующего приспо¬ 
собления, рассчитанного на компенсацию реактивной составляю¬ 
щей, вносимой препятствием. 

При конструировании практических волноводных систем необ¬ 
ходимо применять изгибы. Под влиянием изгиба волновода или 
неоднородности появляется отражение, так как сопротивление 
изгиба не равно 2^ При закруглении углов изгиба сопротивление 
волновода приближается к 2 & и волны проходят по нему без 
заметных потерь. 

В случае распространения волн типа Н\ в прямоугольных 
волноводах такие «острые» изгибы делаются в плоскости широ¬ 
кой стенки волновода и не изменяют направления вектора Е 
(плоскость поляризации). Если изгиб делается для поворота пло¬ 
скости поляризации, кривизна должна быть 'очень малой, а ра¬ 
диус кривизны изгиба должен быть не менее 1—2 длин волн. 

Как отмечалось в главе, посвященной антеннам, волны, 
приходящие к открытому концу волновода, излучаются в свобод¬ 
ное пространство в форме направленного луча, имеющего глав¬ 
ный лепесток, симметричный относительно оси волновода, и ряд 
боковых лепестков. Угол раствора главного лепестка в плоско¬ 
стях, параллельной и перпендикулярной к вектору Е излучаемых 
волн, зависит от размеров отверстия волновода. 


48* 
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Способы согласований 


Если волновод предназначается для излучения энергии, его 
выходной конец остается открытым. Для уменьшения стоячих 
волн, обусловленных той частью энергии, которая не излучается, 
а отражается, волновод должен быть нагружен так, чтобы он 
отдавал максимальную мощность. Этого можно достигнуть, сде¬ 
лав на конце волновода раструб в форме рупора (рис. 18а и 186). 
Рупор можно рассматривать как трансформатор энергии, согла¬ 
сующий полные сопротивления волновода и свободного про¬ 
странства. Тот или другой метод нагрузки волновода сопротив- 



Рис. 18а. Принцип согласования волновода со свободным 
Пространством при помощи рупора, раструба или трансформа¬ 
тора. 

Раствор луча в вертикальной и горизонтальной плоскостях определяется 
геометрией раструба и его размерами в вертикальном и горизонтальном на¬ 
правлениях 



Секторный ру пор, 
возбуждаемый волной 


\/" Решета аз 
, , і/ вертикальных 
1111/ диполей 

ІЩ 

N 

Эквивалентный 
11 / излучатель 


Рис, 186 . Другой вариант согласования 
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Рис. 19. Сравнение объемного резонатора с другими согласую¬ 
щими устройствами 


лением, равным волновому, приводит к поглощению энергии, 
а значит, и уменьшению к. с. в. Однако это согласование — 
только количественное и не может привести к компенсации воз¬ 
можных реактивностей. Поэтому в общем случае всегда будут 
наблюдаться стоячие волны, обусловленные этими реактивно¬ 
стями. 

Когда волновод, нагруженный рупором, согласован со сво¬ 
бодным пространством, действие его становится аналогичным 
действию антенной решетки из диполей — он излучает электро¬ 
магнитную энергию в форме направленного луча. Отношение 
длины рупора к площади его отверстия существенно влияет на 
ширину луча в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Любое резкое изменение размеров или формы волновода вы¬ 
зывает отражение волн. Поэтому для эффективной передачи 
энергии от волновода с одним волновым сопротивлением к вол¬ 
новоду с другим волновым сопротивлением необходимо какое-то 
согласующее устройство. 

Рупор может быть применен также и как устройство для согла¬ 
сования волноводов различных размеров, так как он позволяет 
плавно расширять или сжимать поле в соответствии с размерами 
волноводов. Таким образом можно регулировать степень изме¬ 
нения и избежать резких переходов. 

Другой метод согласования основан на применении объем¬ 
ного резонатора (рис. 19). Аналогично тому как на сравнительно 
низких радиочастотах можно использовать катушки и конден¬ 
саторы (рис. 19, а), такой же результат можно получить на 
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более высоких частотах, применив рамку длиной у (рис. 19,6). 

На сверхвысоких частотах можно использовать аналогичное со¬ 
гласующее устройство, показанное на рис. 19, в. 

Препятствия и перегородки в волноводах 

Волновое сопротивление волновода можно изменять при по¬ 
мощи металлических перегородок и препятствий различных ти¬ 
пов. Такие перегородки или препятствия могут различаться по 
размерам и форме; кроме того, их можно располагать так, чтобы 
закоротить узкие стенки волновода (рис. 20, г) или только за¬ 
труднить прохождение волн по волноводу. 

На рис. 20, а края перегородки параллельны линиям Е- поля. 
Ток протекает в перегородке в вертикальном направлении. Вслед- 



При правильном вы б о - Закорачивающие метал- Йктивная согласующая 

ре размеров действу- лические перегородки, рас- перегородка, или атте- 

ет как параллели - положенные по узким нюатор 

ный настроенный стенкам волновода . 

контур и представ- уменьшают его сечение . 

ляет очень большое Они могут быть использо - 

активное сопротив- валы для согласования 

/іение волновода с диполем или 

отфильтровывания неже¬ 
лательных типов волн 

Рис. 20. Препятствие в волноводе для изменения его полного 
сопротивления и создания индуктивного, емкостного или актив¬ 
ного сопротивления. 

Препятствия могут быть использованы как настраивающие устройства или 
аттенюаторы 
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ствие создаваемого им магнитного поля перегородка действует 
как индуктивный шунт. 

На рис. 20, б перегородки расположены перпендикулярно 
к широкой стенке волновода. Электроны накапливаются сначала 
на одной стороне, затем на другой. Результирующее поле — 
электрическое, и перегородки действуют как шунтирующий кон¬ 
денсатор. 

Рис. 20; в представляет комбинацию рис. 20, а и б. Характер 
действия перегородки зависит от ее размеров и может быть ин¬ 
дуктивным или емкостным. Если размеры перегородки подо¬ 
браны так, что емкостное и индуктивное сопротивления создают 
резонанс, перегородка действует как очень большое шунтирую¬ 
щее активное сопротивление. 

Влияние перегородок на типы волн, у которых направление 
силовых линий меняется между стенками волновода, более 
сложно. Перегородки могут действовать как фильтры, пропу¬ 
скающие только определенную полосу частот (рис. 20 ,г). 

Продольная перегородка из материала с большим сопротив¬ 
лением, например из графита (рис. 20,5), может действовать 
как аттенюатор. Такая перегородка может вводиться в волновод 
через щель так, чтобы она разделяла электрическое поле в ме¬ 
сте его максимума. 

Кроме излучающих рупоров, расширяющихся волноводов и 
объемных резонаторов, можно использовать другие средства для 
нагрузки волновода сопротивлением 2.^ (рис. 21). Они приме¬ 
няются главным образом для измерения, так как при этих усло¬ 
виях почти не происходит излучения. 

1) Энергия поглощается плоскими пластинами а из металла 
с большим сопротивлением, помещенным в волноводе перпенди¬ 
кулярно к его стенкам (рис. 21). 

2) Энергия поглощается небольшим стержнем б из мате¬ 
риала с большим сопротивлением, помещенным в волноводе вер¬ 
тикально в точке с высоким напряжением. 


Пластина или стержень с 
большим активным сопротив - 
б лением 



Шарик с большим сопротив¬ 
лением,\ подвешенный на про- 

Л волоках 
в 


Ткань, покрытая слоем угля 
или графитового песка 

г 



Рис. 21. Различные способы нагрузки волновода сопротивлением 

(неизлучающим) для измерительных целей 
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3) Энергия поглощается небольшим шариком в (из материала, 
обладающего большим сопротивлением), подвешенным на про¬ 
волоке между точками с высокими напряжениями. 

4) Энергия поглощается в ткани г, покрытой слоем угля или 
графитового песка. 

Если материал имеет низкое сопротивление в диапазоне ча¬ 
стот волновода и в волноводе существуют стоячие волны, этот 

. Е 

материал следует помещать в месте, где отношение у мало, 

и наоборот, материал с высоким сопротивлением следует поме¬ 
щать там, где плотность линий Е максимальна. Это условие 

аналогично условию выбора точки с правильным отношением у 

на передающей линии для согласования. 


Соединительные элементы 

Примеры соединительных элементов приведены на рис. 22 
(колена) и 23 (отрезок волновода для поворота картины поля). 



Рис. 22. Волноводные колена 



Рис. 24. Волна типа Е 0 сим¬ 
метрична относительно общей оси 
неподвижного и вращающегося 
отрезков круглого волновода 
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Рис. 23. Скрученная секция вол¬ 
новода для поворота картины поля 

на 90° 

Если нужно соединить два 
волновода для удлинения волно- 
водного тракта, применяется со¬ 
единение дроссельного типа 
(рис. 24). Основные принципы 
конструирования неподвижных и 
вращающихся соединений рассмо¬ 
трены в главе XIX. 

Вращающееся соединение 
и изменение картины поля 

Часто в радиолокации бывает 
необходимо передавать энергию 
от неподвижного передатчика к 
антенной системе, непрерывно вра- 




щающейся вокруг вертикальной оси. В этих случаях между 
неподвижным и движущимся волноводами вставляется вращаю¬ 
щееся соединение. Механические детали такого соединения и 
высокочастотный дроссель или дроссели уже были описаны. 
В этом параграфе ставится цель исследовать влияние такого .со¬ 
единения на картину электромагнитных волн в волноводной 
системе. 

Так как электрическое поле в прямоугольном волноводе 
с волнами типа /У ол имеет определенное направление, то ясно, 
что такой неподвижный волновод нельзя было бы соединить 
с другим волноводом (для удлинения неподвижной части), кото¬ 
рый мог бы вращаться вокруг их общей оси. Высокочастотная 
энергия на выходе волновода сильно изменялась бы при его вра¬ 
щении. Если же применить вертикальный круглый волновод 
с волнами типа Н и установленное под углом 45° к нему зер¬ 
кало, отражающее энергию на главный рефлектор антенны, то 
было бы невозможно сохранить горизонтальную поляризацию 
волн, т. е. расположение вектора Н в направлении распростра¬ 
нения. 

Решить эту задачу можно, применив круглый волновод с вол¬ 
нами типа Ео, т. е. с волнами, имеющими только электрическую 
составляющую по оси волновода (рис. 24). 

Если волновод расположен вертикально, то наблюдатель, 
смотрящий в пего сверху (как смотрят в колодец), не увидел бы 
изменения картины электрических составляющих волн, если бы 
он смотрел с разных направлений. Иначе говоря, картина имеет 
радиальную симметрию. 

Вертикальный цилиндрический волновод с волнами типа Е 0 
используется следующим образом (в случае вращения антенны 
вокруг вертикальной оси). 

Волна проходит по неподвижному горизонтальному прямо¬ 
угольному волноводу, в широкой стенке которого имеется отвер¬ 
стие, сообщающееся с вертикальным круглым волноводом. Волны 
типа Н ол в прямоугольном волноводе возбуждают волны типа Ео 
в круглом волноводе. 

Соединения между неподвижными и вращающимися частями 
рассчитаны так, чтобы потери энергии в месте соединения были 
минимальными (см. разделы, посвященные высокочастотным 
дросселям). Волны типа Ео цилиндрического волновода возбуж¬ 
дают теперь волны типа Н ол в горизонтальном прямоугольном 
волноводе, который может вращаться и устанавливаться в лю¬ 
бом направлении. Из этого волновода энергия может поступать 
на вращающийся рефлектор. 

Необходимо упомянуть еще о некоторых особенностях. 

Очень важно, чтобы в круглом волноводе не было волн 
типа Н, так как иначе эффективность всего устройства изменя¬ 
лась бы при движении вращающихся частей. В результате часть 
энергии возвращалась бы обратно в волновод и нарушала бы 
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нормальную работу магнетронного генератора. Поэтому в круг¬ 
лом волноводе помещаются состоящие из колец и диафрагм 
фильтры, препятствующие прохождению волн типа Н. Эти кольца 
оказывают некоторое влияние и на волны типа Е 0 . Уменьшение 
этого влияния достигается тщательным расчетом и расположе¬ 
нием колец. 

В некоторых радиолокационных станциях антенна имеет 
ограниченное движение по углу места. В этом случае во вра¬ 
щающемся соединении применяется горизонтальный круглый 
волновод. 


Некоторые свойства волноводов 

а) Замкнутый с одного конца волновод с электрической дли¬ 
ной или кратной нечетному числу ~ действует как откры¬ 
тое отверстие при соединении с другим волноводом (рис. 27). 
Но при длине, равной , такой волновод является сплошной 
стенкой для волн. 

б) Согласование полных сопротивлений можно осуществлять 
при помощи устройства, показанного на рис. 19, в. 

в) Для удлинения волноводного тракта при соединении вол¬ 
новодов или при осуществлении вращающихся соединений при¬ 
меняются высокочастотные дроссели (рис. 24). 

г) Волновод можно согласовать со свободным простран¬ 
ством, увеличив внутреннее поперечное сечение или расширив 
конец в форме рупора. 

д) Волноводный аттенюатор можно осуществить в форме по¬ 
движной продольной перегородки (рис. 20, д) или в форме дру¬ 
гих неподвижных или подвижных препятствий, имеющих полное 
сопротивление, равное 2 е . Такое препятствие должно действо¬ 
вать как чисто активное сопротивление на резонансной частоте. 

е) Отрезок волновода может быть использован как настроен¬ 
ный контур или трансформатор (рис. 19, а и б). 

ж) Высокочастотную энергию можно вводить в волновод 
различными способами. На рис. 14, 15 и 16 показаны некоторые 
методы возбуждения желательных типов волн. При этом, ко¬ 
нечно, предполагается, что размеры волновода допускают суще¬ 
ствование таких волн. 

з) Открытые и закрытые отрезки волноводов могут быть ис¬ 
пользованы в переключающих схемах, например в переключа¬ 
телях «Передача — прием». 

На рис. 25 в плече й происходит прерывистое короткое за¬ 
мыкание (например, разряд в искровом промежутке). Вслед¬ 
ствие отражения от места короткого замыкания это плечо пред¬ 
ставляет как бы сплошную стенку, если смотреть с направле¬ 
ния X. 
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Рис. 25. Четвертьволновый отрезок волновода попере¬ 
менно закорачивается разрядом в искровом промежутке 

объемного резонатора 


Если плечо й на рис. 26 является местом короткого замыкания, 
то в месте соединения закрытого плеча с главным волноводом бу¬ 
дет эффективная сплошная стенка и энергия будет проходить 
в плечи Т и /?. 

Если короткого замыкания в Д нет, то эффективная сплош¬ 
ная стенка получается в месте 2, находящемся на расстоянии X 
от закрытого конца. Поэтому энергия в плечо Т поступать не 
будет, а плечо /? останется открытым. 

Влияние шлейфов длиной и , соединенных с главным 

волноводом, поясняется на рис. 27. 

Прямоугольные волноводы имеют следующие преимущества 
по сравнению с круглыми волноводами: 

а) меньше расходуется металла при заданной частоте; 



Рис. 26. Полуволновый и четвертьволновый отрезки вол¬ 
новодов с искровыми промежутками в объемных резонато¬ 
рах используются как разрядники блокировки передатчика 

и приемника 
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Рис. 27. Полуволновый и четвертьволновый отрезки волно- 
рода ведут себя как соответствующие отрезки переда¬ 
ющей линии. 


А — короткозамкнутый отрезок волновода длиной 


X 


действует как 


фильтр и пропускает все частоты, за исключением определенной полосы. 
Он действует также аналогично четвертьволновому короткозамкнутому от¬ 
резку линии. 

В — отрезок волновода длиной — действует аналогично соответствую¬ 
щему короткозамкнутому отрезку линии 


б) энергия распространяется с более постоянным распреде¬ 
лением, что очень важно в том случае, когда энергия должна 
излучаться из открытого конца волновода с определенной по¬ 
ляризацией. 


Диэлектрики в качестве волноводов 

Электромагнитные волны могут распространяться по твер¬ 
дым стержням из изоляционных материалов. Эффект получается 
такой же, как при передаче света по стержню из перпекса. 

Лучи света, распространяющиеся в стержне, отражаются от 
его внутренних граней при падении на них под острым углом. 
Чтобы лучи выходили из стержня с достаточной силой, они 
должны падать на его стенки под прямым углом, так же как на 
конце стержня. 

Если диэлектрический стержень имеет правильно выбранные 
размеры и поперечное сечение, электромагнитные волны отра¬ 
жаются от поверхности раздела диэлектрика и воздуха и боль¬ 
шая часть поля оказывается заключенной внутри изоляционного 
материала. В диэлектрических волноводах получаются большие 
потери на излучение, чем в металлических волноводах, поэтому 
затухание волн в них гораздо больше. 

Методы, применяемые для проверки стоячих волн в коак¬ 
сиальных линиях и металлических волноводах, описаны в гла¬ 
ве XXIII. 



ПРИЛОЖЕНИЕ III 


ТЕОРИЯ ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

Параллельные настроенные контуры благодаря их свойствам 
применяются для выполнения определенных функций как на 
сверхвысоких, так и на более низких частотах. 

В схемах диапазона сверхвысоких частот объемные резона¬ 
торы выполняют функции колебательных контуров. 

Объемный резонатор можно представить себе как полость, 
образованную большим количеством короткозамкнутых четверть¬ 
волновых отрезков линии, соединенных параллельно. Число от¬ 
резков линии увеличивается до тех пор, пока они не образуют 
сплошную замкнутую камеру. 

Объемные резонаторы можно сравнить с акустическими ре- 1 
зонаторами. Например, звуковые волны, вводимые в камеру 
с твердыми гладкими стенками, отражаются от этих стенок. 
Если соотношение между частотой и размерами камеры таково, 
что создаются условия для резонанса, то возникают стоячие 
волны и звук усиливается в пучностях. Таким образом, резо¬ 
нансная волна пропорциональна размерам резонатора. В объем¬ 
ном резонаторе не может быть резонанса, если размеры его 
слишком малы для возбуждаемой волны. Но если высокоча¬ 
стотная энергия подводится к резонатору с резонансной часто¬ 
той, в нем возникают волны с большой амплитудой, распростра¬ 
няющиеся между его стенками, и из резонатора можно отводить 
энергию. 

Согласно приведенному выше представлению предполагается, 
что каждый четвертьволновый отрезок обладает индуктивностью, 
шунтированной емкостью, и что эта индуктивность сведена до 
небольшой части витка проволоки (рис. 1—5). Форма и длина 
каждого отрезка должны быть такими, чтобы на требуемой резо¬ 
нансной частоте он превращался в короткозамкнутую четверть¬ 
волновую линию. На рис. 2 и 2а показано, как уменьшаются фи¬ 
зические размеры объемного резонатора обычного типа с увели¬ 
чением частоты. С повышением частоты контур 1 превращается 
в контур 2, а эта линия затем переходит в объемный резонатор 
(рис. 2а). Но все они сохраняют свойства параллельного резо¬ 
нансного контура. 
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Рис. 1—5. Представление об образовании простого 
объемного резонатора из параллельно соединенных 
четвертьволновых линий или из элементарных 
индуктивностей и емкостей 
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Когда частота повышается настолько, что линия АВС 
(рис. 2) сжимается до неудобных размеров, объемные резона¬ 
торы становятся практически применимыми. Однако не следует 
думать, что объемный резонатор является какой-то полумерой; 
наоборот, это очень полезный прибор, обладающий высокой эф¬ 
фективностью. Он не применяется на низких радиочастотах, так 
как его размеры становятся очень громоздкими. Например, на 
частоте 1 мггц объемный резонатор эквивалентен обычному па¬ 
раллельному резонансному контуру, содержащему катушку и 
конденсатор, с одним из размеров 30—100 м или более. 

На рис. 3 и За показано, как объемный резонатор может 
быть получен теоретически, путем параллельного соединения 
большого числа короткозамкнутых четвертьволновых отрезков 
резонансной линии, расположенных настолько близко один к дру¬ 
гому, что образуется сплошной цилиндр (рис. За и 4). По мере 
добавления новых отрезков общее индуктивное сопротивление 
уменьшается, а общая емкость увеличивается. Но так как до¬ 
бавление любого числа отрезков не может существенно изменить 
резонансную частоту всего устройства по сравнению с частотой 
отдельных четвертьволновых отрезков, из которых оно состав¬ 
лено, то параллельное соединение четвертьволновых отрезков 
(рис. 3 и За) превращается в пределе в замкнутый объемный 
резонатор (рис. 4) со свойствами, аналогичными свойствам от¬ 
дельных четвертьволновых отрезков. 

На рис. 5а — г показано образование объемного резонатора 
из колебательных контуров, содержащих индуктивность Ь и ем¬ 
кость С, а не из отрезков линий. 

В приложении I отмечалось, что добротность (2 короткозамк¬ 
нутого отрезка передающей линии гораздо выше, чем доброт¬ 
ность обычного колебательного контура, состоящего из катушки 
индуктивности и конденсатора. Следовательно, параллельное со¬ 
единение отрезков линии, приводящее к объемному резонатору 
(рис. 4 ), должно повысить добротность всего устройства. В об¬ 
щем добротность объемных резонаторов очень высока, и они 
обладают соответственно очень хорошей индуктивностью. 

Объемные резонаторы могут иметь самую разнообразную 
форму, например, куба, шара, цилиндра и т. д. Они могут быть 
также тороидальными или асимметричными. 

Классификация объемных резонаторов 

Объемные резонаторы можно разделить на замкнутые и про¬ 
летные. Замкнутые резонаторы могут иметь форму цилиндра, 
шара, призмы, эллипсоида и т. д. (рис. 6). Добротность (2 этих 
резонаторов очень высока, но в них обычно могут возбуждаться 
вынужденные колебания. 

К пролетным объемным резонаторам относится, например, 
тороидальный резонатор. В резонаторах этой группы элементы, 
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768 




том с обоих концов, электрическое и магнитное поля взаимно 
перпендикулярны. Точно так же высокочастотная энергия, под¬ 
веденная к резонатору от источника, переходит попеременно из 
электростатического в магнитное состояние и в резонаторе обра¬ 
зуются стоячие электромагнитные волны между его верхом и 
основанием; если размер в одном направлении соответствует ми¬ 
нимальному размеру для частоты входных колебаний (длины 
волны). 

Учитывая приведенное выше условие «а» и тот факт, что ли¬ 
нии Е должны иметь максимальную интенсивность в центре ре¬ 
зонатора и минимальную на стенках, можно видеть, что эти 
условия аналогичны условиям для короткозамкнутого полувол¬ 
нового отрезка. При этом, однако, один из размеров резонатора 
должен быть равным половине длины волны или целому числу 
полуволн (рис. 7), чтобы не произошло короткого замыкания 
электрического поля на стенках, которое возникло бы в любом 
резонаторе меньших размеров относительно применяемой длины 
волны. 


Типы колебаний в резонаторах 


В любом резонаторе заданных размеров и формы возможны 
различные типы колебаний на частотах выше критической, так 
как энергия волн может отражаться от различных поверхностей 
резонатора. Существует также возможность возникновения коле¬ 


баний на частоте, являющейся 

Тип колебаний зависит в 
основном от способов возбужде¬ 
ния колебаний и отвода энер¬ 
гии. 

Энергия может вводиться в 
резонатор или выводиться из 
него при помощи индуктивной 
или емкостной связи или излу¬ 
чения. 

Типы колебаний в объемном 
резонаторе обозначаются по 
трехцифровой системе. Третья 
цифра означает число полуволн 
в плоскости, перпендикулярной 
к поперечному полю. Тип ко¬ 
лебаний на рис. 7, в обозна¬ 
чается символом ТМои или Е 0 , 
если размер сделан равным по¬ 
ловине длины волны. 

На рис. 8 высокочастотная 
энергия вводится в точке О в 
волноводный отрезок, замкну- 


гармоникой основной волны. 



Рис. 8. Отрезок волновода, замкну¬ 
тый с обоих концов и возбуждае¬ 
мый зондом в точке О, действует 
как объемный резонатор, в котором 
может одновременно существовать 
несколько типов волн 

При данной частоте число возможных типов 
волн определяется способом возбуждения и 
размерами Хи У резонатора, от которых 
также зависит картина отражений от различ¬ 
ных поверхностей 


49* 
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тый с обоих концов и эквивалентный объемному резонатору. 
Если размеры X и У выбраны правильно, высокочастотное напря¬ 
жение в точке О усилится за счет совпадающих по фазе волн, 
отраженных от стенок Хи У. 

На рис. 7, б дана картина поля для колебаний одного типа 
в цилиндрическом объемном резонаторе, аналогичном показан¬ 
ному на рис. 7, а. Стрелки различной толщины показывают на¬ 
правление и интенсивность потока электронов на внутренней по¬ 
верхности в тот момент, когда интенсивность поля максимальна. 
Во вторую половину цикла направление всех стрелок изменяется. 




Рис. 9. Линии Е перпендикулярны 
к оси ху резонатора, представлен¬ 
ного на рис. 7, а 


Рис. 10. Линии Н образуют кон¬ 
центрические круги вокруг вер¬ 
тикальной оси ху резонатора, 
представленного на рис. 7, а 


Картины поля в волноводе, показанные на рис. 9 и 10, имеют 

зх 

дополнительный индекс 3 при длине, равной -у, и 1, когда 

X 

длина уменьшается до у. 

Так как в одном и том же резонаторе могут существовать 
различные типы колебаний в зависимости от способа возбужде¬ 
ния и т. д., резонатор может работать на нескольких основных 
частотах, а также на гармониках основной частоты. 

Приведенные на рис. 9 и 10 картины являются возможными 
типами волн для резонатора, показанного на рис. 7, а. Электрон¬ 
ный ток протекает по тонкому слою внутренней металлической 
поверхности резонатора, поэтому тепловые потери / 2 /? должны 
быть сведены к абсолютному минимуму для получения воз¬ 
можно большей добротности <2. Отсюда резонаторы обычно кон¬ 
струируются из металлических, чаще медных, листов, покрывае¬ 
мых электролитическим способом серебром или золотом с вну¬ 
тренней стороны. Золото применяется в тех случаях, когда имеется 
опасность окисления. 

Объемные резонаторы для точных измерений часто конструи^ 
руются из целого металлического блока, чтобы получить боль** 
шую жесткость, 
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Резонатор может настраиваться в узких пределах проводя¬ 
щим стержнем, помещаемым в точке максимальной интенсив¬ 
ности линий Е или Н (рис. 11, а, б, в ). Так как точка макси¬ 
мальной интенсивности линий Н соответствует точке минималь¬ 
ной интенсивности линий Е и наоборот, то стержень влияет 
только на поле Е или Я, но не на то и другое одновременно. 
Однако в каждом случае влияние его сказывается в укорочении 


4 




Рис. 11. Настройка объемного резонатора введением проводящего 

тела: 

а — линии Е до настройки, например, как на рис. 7, б\ б — металлическое тело 
(шарик в данном случае), помещенное в месте максимальной напряженности поля Е, 
укорачивает линии Е и увеличивает емкость резонатора; в — аналогичный элемент, 
помещенный у стенки волновода в месте максимальной напряженности поля Н 
(рис. 7, а ), укорачивает линии Н и оказывает на частоту влияние, аналогичное 

вызываемому уменьшением индуктивности 


линий Е или Н в зависимости от положения. Укорочение ли¬ 
ний Е уменьшает частоту так же, как это произошло бы при 
увеличении емкости резонатора, а укорочение линий Н увеличи¬ 
вает частоту так же, как если бы индуктивность резонатора 
уменьшилась* 


Применение объемных резонаторов 

Объемные резонаторы той или иной формы применяются для 
различных целей: 1) для согласования волноводов с различными 
волновыми сопротивлениями; 2) для получения точек с перемен¬ 
ным сопротивлением; 3) для согласования с заданным нагрузоч¬ 
ным сопротивлением; 4) как элемент связи в генераторах сверх¬ 
высоких частот; 5) как волноводный измерительный прибор 
(глава XXIII); 6) как согласующий или фильтрующий элемент. 
Объемные резонаторы, выполняющие все эти функции, хотя и 
не всегда рассчитанные для этих целей, описаны в приложе¬ 
нии II и в главе, посвященной антеннам. Резонаторы, применяе¬ 
мые для измерения длины волны, описаны в главе XXIII. 

Объемные резонаторы, применяемые в многорезонаторных 
магнетронах, можно рассматривать попарно как резонаторы про¬ 
летного типа. 
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Вкладка 1. Морская радиолокационная станция фирмы Сперри. Блоки 

индикатора установлены в рубке рулевого 
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Вкладка 4. Морская радиолокационная станция ВТН. 
Внешний вид радиолокационной кабины. Видны антенна 

и фидерная система 





















































































































































































Развертывающее устройство 


Ручка центрирования 



Ручка мар¬ 
керов дал* 
кости и 
’шкала 


Индикатор шкалы 
с 

Панель с ручками управления 


ротка, 
контрольной па¬ 
нели 


Индикатор 


Вкладка 5. Морская радиолокационная станция 

фирмы Кельвин-Хьюз 
























Вкладка 7. Радиолокационная станция управления входом в порт, 
установленная в Ливерпуле. Консоль с шестью индикаторами 
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Вкладка 8. Морская радиолокационная станция фирмы Маркони 

„Радиолокатор IV й : 

а — смонтированное на высоте развертывающее устройство; б —■ основной индикатор, 

смонтированный на регулируемом основании 
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